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GLOSARIO

APARATOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS (AEE): Comprende a todos los
aparatos que para funcionar debidamente necesitan corriente eléctrica o campos
electromagnéticos.
APROVECHAMIENTO/VALORIZACIÓN: proceso mediante el cual, a través de
un manejo integral de los residuos sólidos, los materiales recuperados se
reincorporan al ciclo económico y productivo en forma eficiente, por medio de la
reutilización o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios ambientales,
económicos y/o sociales.
CONSUMIDOR: usuario final, generador de RAEE provenientes de celulares.
CST: Centro de servicio técnico
DESENSAMBLAR: Separar o desunir piezas ensambladas.
DISTRIBUIDOR: persona cuya actividad económica está enfocada a la venta,
reparación y refaccionamiento de teléfonos celulares.
GRANZA DE PLÁSTICO DE RECUPERACIÓN: Producto obtenido de reciclar
plásticos usados y que equivale a los productos plásticos de primera
transformación o "granza virgen".
MANEJO AMBIENTAL DE RESIDUOS PELIGROSOS: Es la adopción de todas
las medidas necesarias en la etapa de recolección, transporte y eliminación, para
garantizar que los residuos o desechos peligrosos se manejen de manera que
queden protegidos el ambiente y la salud humana contra efectos nocivos
temporales y/o permanentes que puedan derivarse de tales residuos o desechos.
PRODUCTOR: cualquier persona cuya actividad produzca residuos.
RAEE’s TC: Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos procedentes de
teléfonos celulares.
RECOLECCIÓN: acción y efecto de recolectar RAEE’s TC producidos por
distribuidores – CST, es efectuada por la persona interesada en manejar los
residuos.
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RESIDUOS DE APARATOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS (RAEE):
aquellos componentes, subconjuntos y consumibles que hacen parte de un
aparato eléctrico y electrónico en el momento que se desechan, están
contemplados todos los aparatos eléctricos y electrónicos que pasan a ser
residuos y están constituidos por materiales incluidos dentro del anexo IA del
Convenio de Basilea.
RESIDUO PELIGROSO: aquel que por sus características infecciosas, tóxicas,
explosivas, corrosivas, inflamables, volátiles, combustibles, radiactivas o reactivas
puedan causar riesgo a la salud humana o deteriorar la calidad ambiental hasta
niveles que causen riesgo a la salud humana. También son residuos peligrosos
aquellos que sin serlo en su forma original se transforman por procesos naturales
en residuos peligrosos. Así mismo, se consideran residuos peligrosos los
envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos.
RESIDUO APROVECHABLE: cualquier material, objeto, sustancia o elemento
sólido que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien lo genere, pero que
es susceptible de incorporación a un proceso productivo.
REUTILIZACIÓN: prolongación y adecuación de la vida útil de los residuos
sólidos recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven
a los materiales su posibilidad de utilización en su función original o en alguna
relacionada, sin que para ello requieran procesos adicionales de transformación.
SIGLAS PLASTICOS: El siguiente listado de siglas definen el tipo de plástico
encontrado en los teléfonos celulares y la naturaleza de éste.
ABS
estireno
EP
PC
PE

Acrilonitrilo-butadienoResinas epoxi
Policarbonato
Polietileno

PMMA
PP
PS
PVC
PU

Polimetacrilato de metilo
Polipropileno
Poliestireno
Policloruro de vinilo
Poliuretano

TARJETA ELECTRÓNICA: Técnica de interconexión de componentes
electrónicos basada en la utilización como líneas de interconexión entre los
mismos de tiras de cobre adheridas a un soporte aislante (rígido o flexible).
TRATAMIENTO: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los
cuales se modifican las características de los residuos o desechos peligrosos,
incrementando sus posibilidades de reutilización o para minimizar los impactos
ambientales y los riesgos para la salud humana.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de grado consiste en construir una visión global de las
alternativas de aprovechamiento / valorización de residuos de aparatos eléctricos
y electrónicos procedentes de celulares esquematizando las etapas previas que
garantizan el funcionamiento y la sincronización de todas las actividades y
procesos necesarios para un manejo integral de RAEE’s TC. Este proyecto
analiza las experiencias internacionales en el manejo de RAEE’s y sus prácticas
pioneras en el tratamiento de estos residuos, tomando los aspectos más
relevantes y esenciales.

La factibilidad de la implementación de las alternativas planteadas, obedece a la
obligatoriedad que se impondrá en un futuro por parte de la legislación nacional en
el cumplimiento de las directrices de la propuesta de la política nacional de
residuos peligrosos.

El desarrollo de este proyecto aborda una cuantificación de RAEE’s TC generados
por distribuidores – CST en sus lugares de trabajo, planteando índices de
generación por zonas comerciales con base en los residuos recolectados y
estableciendo la reciprocidad existente entre el volumen y la zona de generación.
Mediante el uso de indicadores se describen los porcentajes asociados a aquellos
RAEE’s TC que tienen potencialidad de aprovechamiento (reciclaje y reutilización),
todo esto consolidando una propuesta de manejo integral de RAEE’s TC que
contempla las etapas del ciclo de vida de dicho producto.
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ABSTRACT

The objective of this work is building a global vision of the alternatives posible of
reuse, recycling and energetic valorization of waste electric and electronic
equipment originating of cellular phones, schematizing the previous stages that
guarantee the operation and the synchronizationn of all the activities and
necessary processes for an integral management of WEEE’s CP. This Project
analizes the international experiences in the management of WEEE’s and its
pioneer practices in the treatment of these waste, using the most excellent and
essential aspects.

The feasibility of the implementation of the alternatives obeys to the legislation that
will be imponed in a future in the execution of the nacional politic of hazardous
waste.

The development of this Project approaches a quantification of WEEE’s CP
generated by distributors – technical center in its work places, raising generation
indexes by commercial zone with base in collected waste and establishing the
existent reciprocity between volume and generation zone. By jeans of the use of
indicators is described associated percentages to WEEE’s that have reuse /
recycling potentiality, all this to consolidate a proposal of integral management of
WEEE that contemplates the stages of the cycle of life of this product.
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INTRODUCCION
Iniciar una gestión de residuos peligrosos se consolida como una solución a una
de las problemáticas más representativas contempladas por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, como resultado de la necesidad de
salvaguardar el ambiente y la salud pública, mediante el establecimiento de
medidas cuyo objetivo sea prevenir la contaminación y plantear el desarrollo de
una gestión integral de residuos peligrosos a través de los lineamientos de la
Política Integral de Residuos Peligrosos.

Este documento presenta un análisis de la situación actual de producción de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE’s) en los centros de
servicio técnico (Distribuidores) más representativos de Bogotá, debido a su
calidad de principal agente productor de RAEE’s provenientes de celulares. Estos
son originados como consecuencia de los servicios de reparación y
mantenimiento, en donde se desechan componentes con potencial de reutilización
en aplicaciones como: regeneración de monómeros existentes en el plástico y
regeneración de la fracción metálica contenida en las tarjetas electrónicas, entre
otras.
El conocimiento de los componentes de RAEE’s provenientes de celulares
determinó las alternativas de aprovechamiento y valorización aptas a utilizarse en
centros de servicio técnico y centros de gestión externa. Entre los aspectos más
críticos de la situación actual presentada, se destacan entre otros los siguientes:
disposición incontrolada, materiales comúnmente desechados con potencial de
reutilización, porcentajes de fracciones desechadas con potencial de reciclaje,
generados en los servicios de reparación y mantenimiento realizados por
Distribuidores – Centro de Servicio Técnico.
Referente al diagnóstico de RAEE’s procedentes de teléfonos celulares,
predomina en Bogotá la generación de carcasas en cambios realizados por el
consumidor en los Centros de servicio técnico con un porcentaje próximo al 50%,
seguido de la fracción baterías con 16,70%; residuos como tarjetas electrónicas,
cargadores, pantallas de cristal líquido y cables generan el porcentaje restante.
Existen variadas alternativas a implementar, casi todas apuntan a tratamientos
mecánicos, térmicos, metalúrgicos donde los residuos generados hacen parte de
la corriente de entrada a un proceso. No todo esta establecido en materia de
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aprovechamiento de RAEE’s TC, pero es indispensable manejarlos
integradamente con otras líneas (frigoríficos, neveras, televisores, equipos de
sonido, electrodomésticos, entre otros) para lograr un mayor rendimiento
económico, ambiental y social.
Con el conocimiento de las cantidades de generación actual de la fracción batería
y el análisis de experiencias realizadas a nivel internacional demuestran que el
tratamiento de esta fracción no sólo debe estar enfocado a su disposición o
eliminación final, hay que optar por la implementación de alternativas que
aprovechen los constituyentes como materia prima de segunda mano alterna para
su inclusión en diferentes procesos y reincorporación al ciclo económico.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Formular alternativas procedimentales durante el desarrollo de las etapas de la
gestión de residuos peligrosos: aprovechamiento (Separación, Recolección y
Preparación) y valorización de RAEE provenientes de teléfonos celulares en
Bogotá.

Objetivos Específicos

Identificar e inventariar los componentes potencialmente peligrosos de los
teléfonos celulares.
Plantear índices de generación por servicio técnico realizado.
Determinar porcentajes de materiales reciclables de un teléfono celular.
Proponer indicadores de gestión para cada una de las alternativas de
aprovechamiento
Proponer procedimientos para el aprovechamiento de RAEE provenientes de
teléfonos celulares orientados hacia una empresa de gestión externa.
Diseñar procedimientos para las alternativas más viables de preparación
encaminadas a realizar procesos de reutilización, reprocesamiento,
transformación y recuperación de RAEE provenientes de teléfonos celulares.
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1. MARCO REFERENCIAL
1.1

MARCO TEÓRICO

1.1.1 Telefonía móvil en Colombia. El mercado de la telefonía móvil en
Colombia se inicia en enero de 1994 cuando se adjudica la licitación para que
operen seis empresas regionales en el país, en consecuencia se dividió el país en
tres zonas para efectuar la operación del servicio.
Figura 1. División zonal para la prestación del servicio de telefonía Móvil en
Colombia.

Costa Atlántica

Zona Occidental

Zona oriental

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Para garantizar la competencia, el Gobierno estableció dos bandas o segmentos
de espectro electromagnético que se asignan para un servicio específico.
Adjudicando a las empresas privadas la banda “B” y a las empresas mixtas la
banda “A”; también se aseguró que cada grupo se integrara mínimo con un
operador celular experimentado que garantizara la calidad del servicio y grandes
empresarios con alta capacidad de inversión.
En el segundo semestre de 1994 entraron a funcionar las operadoras escogidas.
En octubre de 2003 entra en operación la primera empresa operadora de telefonía
móvil PCS en Colombia: “Colombia Móvil S.A.
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Cuadro 1. Empresas prestadoras del servicio de Telefonía Móvil en Colombia
(1994)
ZONA

BANDA “A”
(Red Empresas Mixtas)

BANDA “B”
(Red Empresas Priv adas)

Comcel

Celumóvil

Occel

Cocelco

Oriental

Occidental
Celcaribe

Celumóvil de la Costa

Costa Atlántica

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Actualmente, Colombia cuenta con tres operadores móviles operando en
diferentes bandas y con diferentes tecnologías a lo largo del territorio nacional.

Cuadro 2. Operadores de Telefonía Móvil en Colombia año 2005
TECNOLOGÍA PCS

BANDA “A”

BANDA “B”

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

En el primer trimestre del 2005, la cantidad de suscriptores de telefonía móvil a
nivel nacional creció aproximadamente en 7.95% (de Diciembre del 2004 a Marzo
del 2005) pasando de un total de 10’400.578 a 11’300.000 suscriptores. Según
informe realizado por el Ministerio de Comunicaciones a principios del año 2005
los porcentajes de tenencia de suscriptores de telefonía celular a nivel nacional
son: Comcel 54.9%, Movistar 31.8% y Colombia Móvil 13.3%.

1.1.2 Composición de los aparatos eléctricos y electrónicos. Los aparatos
electrónicos están compuestos, de manera general, por tres conjuntos de
materiales: sustancias valorizables, sustancias peligrosas y sustancias no
valorizables no peligrosas.
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Cuadro 3. Sustancias componentes de aparatos eléctricos y electrónicos
TIPO
SUSTANCIA

Valorizables

Peligrosas

ELEMENTO
CARACTERÍSTICO

DEFINICIÓN
Sustancias que al ser extraídas de los equipos
poseen un cierto valor en el mercado, o que puede
obtenerse de ellas energía mediante la incineración
de los mismos. El proceso de desmontaje del equipo
proporciona rentabilidad económica.
Sustancias que deben ser separadas del equipo y
tratadas de modo especial, constituyen un peligro
para la salud pública y medio ambiente. Pueden ser
recuperadas y reutilizadas en otra aplicación. En
otros casos deberán ser enviadas a rellenos de
seguridad o incineradas (garantizando inocuidad de
productos de incineración), se obtiene un beneficio
económico si el balance energético de la combustión
es positivo.

Metales Férreos y no
Férreos

Plásticos con
retardadores de
llamas.
Baterías recargables

Sustancias que pueden ser enviadas a rellenos
sanitarios sin que ello suponga un riesgo para la
No Valorizables, salud ni para el medio ambiente. Rentabilidad
negativa, en ningún momento se generan ingresos Vidrio y fibra de vidrio
No peligrosas
que compensen los gastos de desmontaje, transporte
hasta el relleno y tasa por ocupación del espacio en
este.
Fuente: Círculos de Innovación y Tecnología - Universidad de Cádiz. Estudio: Los Residuosde
Los Aparatos Eléctricos y Electrónicos en Andalucía. España: 2002. p.7

1.1.3 Componentes de un teléfono celular. Globalmente, un teléfono celular
está compuesto por metales, plásticos, vidrio y batería recargable.

La composición porcentual de cada elemento constitutivo de un teléfono celular
varía según la empresa que lo fabrica. Hay mayor presencia de materiales
plásticos, obedeciendo a requerimientos de durabilidad, rigidez y resistencia al
choque; con el fin de garantizar mayor resistencia al fuego son mezclados con
diversos aditivos bromados. La fracción metálica esta contenida en una menor
cantidad, siendo el cobre el metal de mayor presencia, seguido por aluminio,
hierro, latón y otros microconstituyentes en menores proporciones. En cuanto a la
fracción vidrio, toda esta representa por el sílice en forma de láminas y fibra de
vidrio. Referente a baterías se tienen tres clases las níquel-cadmio, níquel-hidruro
metálico y Ion-litio La fracción baterías.
El siguiente cuadro muestra un inventario de los materiales constituyentes con la
parte del teléfono celular con el cual se encuentra asociado.
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Cuadro 4. Materiales constituyentes de componentes del teléfono celular.
PARTE TELÉFONO CELULAR

Tarjeta de Circuitos Impresos

MATERIAL CONSTITUYENTE
Cobre
Plástico (resina epóxica)
Aleación Plomo/estaño
Retardante de llama (TBBA)
Níquel
Fibra de v idrio
Tantalio
Placas de aluminio

Pantalla de Cristal Líquido

Película polarizada
Polímero de cristal líquido
Níquel-Hidruro Metálico

Batería Recargable

Ión Litio (óxido metálico litio, materiales carbonados)

Micróf ono -parlante

Níquel Cadmio (Ni, Co, Zn, Cu, Cd)
Plástico (espuma y caucho de poliuretano),
Cobre
Plástico (ABS – PC)

Antena

Hierro
Aluminio
Plástico (ABS - PC)
Hierro

Cargadores

Fibra de v idrio
Cobre
Resina epóxica
Plástico policarbonato (PC)

Carcasas

Plástico Poliamida (PA)
Plástico ABS-PC
Agente Igníf ugo (TBBA)

Teclado
Otros Accesorios (manos libres, estuche
clip)
Cables

Plástico (PET, caucho de poliuretano)
Plástico ABS-PC
Cobre
Cobre – Hierro
Aislante plástico PVC
Agente Igníf ugo (TBBA)

Fuente: Nokia Corporation. Environmental Report. 2002

A continuación se describen las particularidades de cada una de las fracciones
presentes.
Metales. El tipo de metal contenido en un teléfono celular es de tipo
ferromagnético o no ferromagnético (aluminio y cobre). También pueden
contener metales conductores en pequeñas cantidades (oro y plata). La Fracción
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metal es considerada como la de mayor potencial de recuperación y reutilización.
Se utiliza plomo para interconectar los componentes electrónicos de la tarjeta
electrónica de un equipo móvil, éstos se interconectan entre sí uniendo sus
terminales a un sustrato común mediante una aleación denominada soldante,
generalmente aleación PbSn (63% Sn y 37% Pb); el plomo proporciona mayor
dureza a la aleación y disminuye los costos del soldante.

Figura 2. Metales presentes en un teléfono celular.
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1.
Lámina aluminio para protección y ajuste del display .
2.
Cobre presente en el audífono y en pestañas transmisoras de
corriente hacia el display .
3.
Lámina de aluminio para sostener y atornillar los tableros de
circuitos impresos y el tablero del display .
4.
Placas de aluminio, que sirven de soporte y base a la tarjeta
electrónica y a la sim card.
5.
Pestañas de cobre que conectan la sim card al circuito y
transmiten la energía de la batería al teléfono celular.
6.
Pistas conductoras de cobre.
7.
Cubierta de aluminio protectora de los circuitos integrados.
8.
Cobre de las pistas de conducción, aleación plomo estaño
presente en la soldaduras, bismuto, antimonio, tantalio,
9.
Paneles de litio para almacenar la energía, pestañas de cobre
conductora de energía. Enchufe del cargador de hierro.

Fuente: Adaptadas por G. Castillo, L. Reales Del Real

Plásticos. Esta fracción en un teléfono móvil se encuentra en carcasas,
material base de la tarjeta de circuito impreso, agente encapsulante de
componentes electrónicos, recubrimientos (pinturas – barnices – lacas).

Constituyentes plásticos presentes en teléfonos celulares pueden ser de
naturaleza homo-polimérica y co-polimérica y clasificación en termoplásticos (tiene
la propiedad de ablandarse en presencia de calor y volver a estado original al
bajar la temperatura). Entre los homopolímeros se encuentran Policarbonato,
Poliestireno (PS), Poli metacrilato de metilo (PMMA), Polioximetileno (POM),
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Polietileno tereftalato (PET), Policloruro de vinilo plastificado (PVC), Poliamida
(PA). De naturaleza co-polimérica está Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Los
polímeros termoestables presentes en un teléfono móvil se encuentran: resinas
epoxídicas (EP) y Poliuretanos (PU).
Figura 3. Plásticos correspondientes a cada pieza de un teléfono celular.
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1. Carcasa exterior decorativa
de plástico ABS-PC.
2. Carcasa exterior posterior
ABS-PC
con
pintura
cromada.
3. Resina epóxica adherida a
la tarjeta electrónica.
4. Plástico exterior ABS-PC
del cargador.
5. Teclados de caucho de PU
6. Audífono y Micrófono con
espuma de PU

Fuente: Adaptadas por G. Castillo, L. Reales Del Real

Vidrio. Constituye un 17% del total en peso de un teléfono celular. En las
pantallas se encuentran láminas de vidrio acanaladas, que sirven como sustrato
para colocar filtros polarizados y un polímero líquido de cristal. Las tarjetas de
circuito impreso cuentan con fibra de vidrio que sirve como material esquelético
para colocar los diferentes componentes electrónicos. También se puede
encontrar en forma cerámica, localizado en las placas vitrocerámicas.

Figura 4. Ubicación de fracciones de vidrio en un teléfono celular.

1

2
1. Vidrio presente en el display.
2. Fibra de vidrio de la tarjeta
electrónica.

Fuente: Adaptadas por G. Castillo, L. Reales Del Real
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Batería. Las baterías presentes en el teléfono celular son recargables y han
sido reemplazadas respectivamente unas a otras, disminuyendo el contenido
tóxico de sus constituyentes. Las de Ni-Cd fueron reemplazadas por baterías de
Ni-HM y éstas por las de Li-Ion. La fotografía muestra las tres clases de baterías
encontradas en un teléfono celular.
Fotografía 1. Clases de Baterías recargables

B. Ión de litio

B. Níquel Cadmio

B. Níquel Hidruro metálico

Fuente: Adaptadas por G. Castillo, L. Reales Del Real

Las características de las baterías recargables dependen de su contenido, las de
níquel cadmio cuentan con material de cadmio que se constituye como la fuente
de energía en ellas, y su disminución repercute en baja eficiencia de carga. En las
baterías de Ni HM, el electrodo de cadmio fue reemplazado por un electrodo
metálico capaz de almacenar hidrógeno.

Cuadro 5. Características de los principales tipos de baterías recargables.
TIPOS DE BATERÍAS

CARACTERÍSTICAS

Níquel-Cadmio

Electrodo negativo: Cadmio. Electrodo Positivo: Níquel
Funciona a bajo voltaje. Se pueden recargar varias vecesrápida o
lentamente. El cadmio es recuperado totalmente.

Níquel-Hidruro
Metálico

Para equipos de gran requerimiento energético y pequeño tamaño
físico

Ión Litio

Para equipos de pequeño tamaño, alta capacidad de energía con
alta tasa de descarga. Proceso de recarga más complicado que las
anteriores.

Fuente: De Carlo, Pedro; Stancich, Elba. 5 to Informe sobre Residuos Tóxicos Domiciliarios.
Argentina, 1999.
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1.1.4 Riesgos ambientales y sanitarios asociados a la incorrecta
disposición de RAEE’s provenientes de teléfonos celulares. Hasta hoy los
riesgos que se asocian a la incorrecta disposición de RAEE’s provenientes de
celulares, tienen su origen en la manera como se está efectuando esta
disposición. El aumento del volumen de RAEE’s causa incremento en las
concentraciones de metales pesados en el componente hidrosférico y edáfico; ya
que por mecanismos como la lixiviación logra tener contacto con las plantas
bioacumulándose en ellas y entrando a la cadena trófica. Por otro lado, se genera
riesgo en la salud humana cuando se realizan actividades sin los elementos
necesarios que garantizan al operario el aislamiento de los residuos peligrosos
presentes en los AEE. Los siguientes materiales presentes en los teléfonos
celulares se relacionan con los riesgos ambientales y a la salud humana.

Cuadro 6. Riesgos a la salud humana y al ambiente asociados a los materiales
constituyentes de un teléfono celular.
MATERIAL

RIESGOS A LA SALUD HUMANA

RIESGOS AL MEDIO AMBIENTE

Materiales
ignífugos
bromados

Cancerígenos y neurotóxicos, pueden interferir
con la función reproductora

En los rellenos sanitarios son solubles, en cierta
medida volátiles, bioacumulativos y persistentes. Al
incinerarlos se generan dioxinas y furanos.

Cadmio
(Ca)

Posibles efectos irreversibles en los riñones,
producen cáncer y provocan desmineralización
ósea

Bioacumulativo, persistente y tóxico para el medio
ambiente.

Cromo VI

Provocan alergias, al contacto con la piel es
cáustico y genotóxico

Las células
tóxicos

Plomo (Pb)

Posibles daños en el sistema nervioso, endocrino
y cardiovascular; también en los riñones

Acumulación en el ecosistema; efectos tóxicos en la
flora, la fauna y los microorganismos

Mercurio
(Hg.)
Níquel (Ni)

Posibles
daños
cerebrales,
impactos
bioacumulativos
Afectación a sistema inmunológico, endocrino y a
los ojos

Disuelto en agua se va acumulando en los
microorganismos
Absorción por sedimentos y partículas del suelo,
contaminación de aguas subterráneas por presencia
en suelos ácido, disminución de rango de crecimiento
de algas y microorganismos

Acrilonitrilo
Butadieno
Estireno
(ABS)

Causante de efectos crónicos y agudos en el
sistema nervioso central.
Náuseas, cefalea,
mareo, confusión, pérdida de conciencia, irritación
respiratoria (tos y dolor garganta)

Berilio (Be)

Cancerigeno
Berilicosis.

afección

a

vías

respiratorias,

Antimonio

Precursor
de desórdenes
náusea, vómito y diarrea.

gastrointestinales,

Arsénico

Cancerigeno;
potencialmente
teratogénico;
efectos
sobre los sistemas cardiovascular,
nervioso,
periférico,
reproductivo, pulmones;
daños en el hígado y riñón

lo absorben muy fácilmente, efectos

Aumento de las cantidades existente en el suelo por
Precipitación en sedimentos, bioacumulativo en
algunas frutas y vegetales
Bioacumulable en ecosistemas acuáticos.
Absorción por plantas ingresando a la cadena trófica
, acumulación en organismos de agua dulce
consumidores de plantas, muerte de aves por el
consumo de peces contaminados

Fuente: La Asociación de ciudades y regiones para el reciclaje (ACRR). Guía de gestión de RAEE.
España: Jean Pierre Hannequart, 2003.
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El anterior cuadro consolidado lleva a considerar el peligro por la presencia de
grandes volúmenes de RAEE’s en un relleno sanitario, ya que por un lado se
están desperdiciando recursos y por otro se están incrementando los riesgos que
afectan a la salud humana y la sobreexplotación de materias primas, creando una
presión sobre los sistemas naturales por el aumento de procesos de extracción,
refinamiento y transporte.

1.2

MARCO LEGAL

En Colombia el contexto legal de los residuos peligrosos está contemplado en
primera instancia por la Constitución Política de Colombia de 1991, donde se
establece que el estado debe propender por la protección del medio ambiente, del
desarrollo sostenible y la prohibición de introducir al país residuos nucleares y
tóxicos.
En 1989 se adopta el Convenio de Basilea sobre el “Control de movimientos
transfronterizos de desechos peligrosos y su eliminación”, mediante ley 253 de
1995, se ratifica en 1996 por medio de Declaración de exequibilidad de la Corte
Constitucional C-377 de 1996 para después entrar en vigor en mayo de 1997. En
el Convenio de Basilea se define residuo peligroso según la actividad generadora
o los elementos que contenga. Cada Estado parte del Convenio, puede ampliar
dicha definición y es considerada válida para efectos internacionales. Se excluyen
los residuos radiactivos por existencia de una normatividad específica e
internacional.
Entre los reglamentos relevantes vigentes en la búsqueda de una gestión integral
de residuos peligrosos, se pueden relacionar los siguientes:
Ley 430 de 1998 – Congreso de la República. Prohíbe introducir desechos
peligrosos al territorio nacional y determina la responsabilidad de los generadores
por el manejo integral de los mismos. Hace énfasis en caracterización,
minimización de la generación y de la peligrosidad de los residuos. Reitera las
funciones de las autoridades ambientales en coordinación con las autoridades
sanitarias, policivas, aduaneras, según sus respectivas funciones y jurisdicción
hacia la vigilancia y control de la problemática de los residuos peligrosos.
Proyecto de decreto en relación con la prevención y control de la
contaminación ambiental por la generación o desecho de residuos peligrosos.
Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2005). Establece
las disposiciones sobre caracterización de residuos peligrosos; métodos de
análisis y muestreos; obligaciones del generador y del gestor; importación,
exportación y tránsito de desechos peligrosos; registros, trámites y licencias.
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En la actualidad la gestión de RAEE se contempla en la Unión Europea como un
problema de inminente solución y control, para lo cual crearon dos directivas,
correspondientes a este tipo de aparatos y a sustancias utilizadas para su
fabricación, al igual que la creación de un catálogo de residuos:
Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero
de 2003 sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE); el objetivo
de esta directiva es prevenir la generación de RAEE, fomentar su reutilización y
reciclado con el fin de reducir su eliminación. Pretende mejorar el comportamiento
ecológico de todos los agentes económicos (productores, distribuidores), que
intervienen en el ciclo de vida de los AEE y, en particular, de los agentes
directamente implicados en el tratamiento de los residuos derivados de estos
aparatos. Se definen los aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) como aquellos
que necesitan electricidad o campos electromagnéticos para funcionar así como
los aparatos necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes ycampos.
Directiva 2002/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero
de 2003 sobre restricciones a la utilización de sustancias en aparatos eléctricos y
electrónicos. el objetivo principal es aproximar la legislación de los Estados
miembros en materia de restricciones a la utilización de sustancias peligrosas en
AEE y contribuir a la valorización y eliminación correcta, desde el punto de vista
ambiental de los RAEE. La fecha de entrada en vigor de esta directiva para los
países miembros será el 1 de julio del 2006, a partir de la cual estará prohibido el
uso de sustancias como el plomo, cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB y
PBDE.
Catálogo Europeo de Residuos (CER): Es una lista no exhaustiva de residuos
sujeta a revisiones periódicas y modificaciones. Su objetivo es contar con una
nomenclatura de referencia para toda la comunidad, así como facilitar y aumentar
la eficacia de las actividades de gestión de los residuos.
Entre las categorías donde se encuentran RAEE’s provenientes de teléfonos
celulares se mencionan:
16.02.13: Equipos eléctricos y electrónicos desechados que contienen
componentes peligrosos como pilas y acumuladores clasificados como peligrosos,
así como interruptores de mercurio, residuos de vidrio procedentes de tubos
catódicos y otros cristales activados.
20.01.35: Residuos municipales, equipos eléctricos y electrónicos desechados
que contienen componentes peligrosos como pilas y acumuladores clasificados
como peligrosos, así como interruptores de mercurio, residuos de vidrio
procedentes de tubos de rayos catódicos y otros cristales líquidos activados.
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2. METODOLOGIA

El proyecto fue desarrollado en seis fases con características propias que
distribuyeron y organizaron la investigación; las dos primeras se orientaron a la
consecución de los objetivos planteados de manera teórica profundizando
bibliográficamente en el tema, validando la información existente e identificando un
supuesto núcleo del problema para seleccionar áreas de estudio con potencialidad
de producción de RAEE’s.

Posterior a la selección de los CST representativos, se realizaron inspecciones
técnicas para el reconocimiento de la generación mediante segregación en la
fuente de RAEE’s para cada sector durante períodos mensuales en un tiempo de
cinco meses de producción, donde se recolectaron los residuos para caracterizar
las fracciones y medir las cantidades producidas en esta actividad; lo anterior
conllevo a diagnosticar el estado actual de generación.
Obtenida esta información se procedió a la realización de las siguientes tres
etapas: planteando los índices de generación para cada zona representativa con
el análisis estadístico de las producciones obtenidas, lo que produjo un resultado
cuantitativo y cualitativo de la producción. Estos índices e indicadores fueron los
elementos concluyentes para el planteamiento de las alternativas de
aprovechamiento para proceder a su formulación y esquematización.

La última etapa del proyecto corresponde al cierre de la investigación, con el
diseño del esquema de responsabilidad para el manejo de RAEE’s procedentes
de teléfonos celulares ya que el planteamiento de las alternativas de
aprovechamiento / valorización brindaron pautas a seguir para garantizar la
continuidad del ciclo de vida de estos productos haciendo referencia a los agentes
económicos involucrados en el manejo de RAEE’s.
El siguiente cuadro presenta la descripción y actividades que se desarrollaron en
cada una de las seis etapas realizadas para la ejecución del proyecto. Desde la
recopilación de la información hasta el esquema de responsabilidad.
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Cuadro 7. Etapas metodológicas del desarrollo del proyecto.
FASE

DESCRIPCIÓN

ACTIVIDAD

I
Recopilación de la
inf ormación

Obtención
de
la
inf ormación relev ante para
la realización del proy ecto,
recolectando
la
inf ormación
de
experiencias
de otros
países.

* Documentación técnica y ambiental
sobre los residuos de celulares.
*
Documentos
existentes
sobre
alternativ as implementadas para la gestión
de residuos de celulares en otros países.
* Inf ormación acerca de la responsabilidad
ambiental de los consumidores y
distribuidores en la generación de residuos
de celulares.
* Av eriguación acerca de los centros de
serv icio técnico legales existentes.

II
Identif icación y
establecimiento del área de
estudio

Identif icación de centros de
serv icio
técnico
que
aplican para la realización
del
proy ecto
de
inv estigación.

* Calculo de la muestra representativ a de
los centros de serv icio técnico.
* Visita a los centros de serv icio técnico
seleccionados.
* Tabulación de la inf ormación.

III
Reconocimiento de la
producción.

IV
Planteamiento de índices de
generación e indicadores de
alternativ as de
aprov echamiento

V
Alternativ as procedimentales
para recolección selectiv a,
preparación,
aprov echamiento/v alorización
y eliminación de RAEE’s TC

VI
Formulación del esquema de
responsabilidad de agentes
económicos inf luy entes en la
gestión de RAEE’s TC

Rev isión de registros sobre
cambios de piezas y
ref accionamiento,
caracterización de los
residuos
de
celulares
generados por centro de
serv icio técnico.

Determinación
de
la
producción de residuos de
teléf onos celulares por
serv icio realizado.
Estimación
de
las
cantidades de RAEE’s a
ingresar a cada proceso
Diseño de alternativ as para
la recolección selectiv a de
RAEE’s TC dirigidas al
distribuidor.
Diseño de alternativ as para
el aprov echamiento de
RAEE’s TC enf ocadas a
una gestión externa

Diseño del esquema de
responsabilidad para el
manejo de RAEE’s TC.

* Rev isión registros de cambios de piezas.
* Tabulación de residuos generados en
cada centro de serv icio técnico.
* Caracterización de los residuos de
teléf onos
celulares,
discriminando
cantidades y materiales generados por
serv icio.
* Pesaje de los residuos.
* Realización del consolidado de los
residuos de teléf onos celulares de los
centros técnicos que hacen parte de la
muestra.
* Calculo de los índices de generación por
zonas comerciales.
* Calculo de indicadores de gestión para
alternativ as de aprov echamiento

* Planteamiento de alternativ as
recolección
selectiv a
para
implementadas por el distribuidor.
* Planteamiento de alternativ as
aprov echamiento para ser realizadas
un agente de gestión externa.

de
ser
de
por

*
Realización
del
esquema
de
responsabilidad en el manejo de RAEE’s
TC.
* Planteamiento de las activ idades que
son responsabilidad de cada agente
económico inv olucrado.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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3. ASPECTOS GENERALES
3.1
DIAGNÓSTICO
COLOMBIA.

DEL

SECTOR

DE

LA

TELEFONÍA

MÓVIL

EN

Colombia es el cuarto país latinoamericano con mayor número de abonados de
telefonía celular; en nueve años se ha incrementado su número a 10’850.000, con
un grado de penetración igual al 26%. Para el primer trimestre del 2005, los
inscritos en Comcel correspondían a 6’200.000 clientes, Telefónica Móviles con
3’600.000 y Colombia Móvil S.A. ESP con 1’400.000 suscriptores a nivel nacional.
Entre los efectos observados como consecuencia del incremento de suscriptores
en el sector de telefonía móvil se recalca la aparición de innumerables núcleos
comerciales y negocios informales cuya actividad económica principal es
reparación y mantenimiento de teléfonos celulares. El gremio de las
telecomunicaciones está comprendido por 1.139 establecimientos registrados en
la Cámara de Comercio de Bogotá en la clasificación CIIU I642104; agrupándose
diversas actividades como venta de celulares y activaciones, servicio de llamadas,
entre otras. El servicio técnico de la telefonía celular no cuenta con un código
individual, asumiendo su inclusión en el código existente.

Los servicios técnicos se realizan en locales de distribución de teléfonos celulares
donde se presta esta asistencia, a veces inmediata y otras a largo plazo, a la
comunidad. La mayoría de los centros de servicio técnico se encuentran
localizados en zonas comerciales tales como chapinero, Carrera 15, Venecia,
Restrepo, San Andresito, entre otras.
Entre los inconvenientes existentes para el desarrollo de una gestión de RAEE’s
procedentes de teléfonos celulares se contemplan:
Inexistencia de una legislación nacional directa, supervisora y referente a
residuos peligrosos en donde haya coordinación entre las instituciones implicadas
para así lograr los procesos de planificación, ejecución, vigilancia y control sobre
el núcleo del problema.
Ausencia de recursos materiales y humanos competentes en las
administraciones y autoridades ambientales distritales para ejecutar, prestar
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asistencia técnica y controlar el manejo a RAEE’s provenientes de teléfonos
celulares.
Inexistencia de estadísticas que muestren la presencia de residuos peligrosos,
la falta de conocimiento acerca de tipos de residuos, así como información sobre
generadores o donde se generan, cantidades y tipos; sin saber de la existencia de
los residuos no se reconoce quien se encarga de ellos y como lo hacen.
Conocimiento a medias de los tratamientos para reciclar constituyentes
desechados, apartando todo aquel que no genere beneficios económicos directos
conocidos para el caprichoso recuperador.
Ausencia de recursos materiales y humanos competentes en las
administraciones y autoridades ambientales distritales para ejecutar, prestar
asistencia técnica y controlar el manejo que actualmente no se da a RAEE’s
provenientes de teléfonos celulares.
Lo anteriormente expuesto dificulta el control sobre RAEE’s provenientes de
teléfonos celulares en centros de servicio técnico, aquí la mayoría de RAEE son
desechados junto a la basura común sin ningún tipo de separación previa o
especificación de la naturaleza de sus componentes. Los elementos sujetos a
reciclaje son disminuidos teniendo en cuenta el requerimiento del usuario y del
encargado de realizar la reparación. De igual modo se contempla la falta de
educación y participación ciudadana en el manejo ambiental de residuos,
observándose las siguientes causas:
Escasos conocimientos sobre los RAEE’s provenientes de teléfonos celulares
a nivel ciudadano, confusión de la opinión pública, que es beligerante con las
soluciones ambientales del problema. Hay mayor oposición a la instalación de un
relleno de seguridad, que a los vertidos incontrolados que contaminan aguas y
suelos.
Ausencia de responsabilidad de la comunidad frente a los problemas
ambientales que se derivan del mal manejo de los residuos que ella misma
genera.

Actualmente, en Bogotá crece día a día la cultura de la preparación técnica para
jóvenes de nivel económico medio, en donde la actividad académica está dirigida
a formar un técnico encargado de reparar, en este caso, teléfonos celulares; pero
en donde no se recibe una formación integrada para que la disciplina desarrollada
no se contraponga al aspecto ambiental, el cual se ve gravemente perjudicado por
este gremio. En consecuencia, se observa en el mercado la presencia de centros
de servicio técnico que operan de manera clandestina en donde sus sedes de
operación no están legalizadas y su flujo de trabajo está alimentado por
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conexiones con centros de servicio técnico legalmente constituidos quienes le
proveen el trabajo.
El principal agente contaminante asociado a RAEE’s se origina por la gran
proporción de teléfonos celulares y sus componentes (carcasas, baterías, partes
de tarjeta electrónica, entre otros) que son llevados a disposición final de manera
incontrolada junto con la basura común (fotografía 2), combinándose las trazas de
cadmio, litio y níquel con otros residuos no compatibles, causando liberación de
elementos tóxicos y esparcimiento de estos en el suelo, ya que son dispuestos sin
tratamiento previo.
Fotografía 2. Mezcla de RAEE’s TC con residuos convencionales.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Otro aspecto influyente, es la informalidad del recuperador encargado de
recolectar los residuos improcedentemente, de la mezcla de desechos que salen
de los Distribuidores – CST. En la siguiente fotografía se puede observar como
realizan las labores de segregación estos recuperadores, adquiriendo RAEE’s TC
que les son comprados por terceros para reutilizarlos.
Fotografía 3. Actividad de recuperadores informales de RAEE’s TC.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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3.2 UBICACIÓN ESPACIAL DE
SELECCIONADOS EN BOGOTÁ.

CENTROS

DE

SERVICIO

TÉCNICO

Bogotá está dividida socioeconómicamente en cinco zonas metropolitanas que
muestran una división estructural del distrito, éstas áreas agrupan cinturones
comerciales donde se encuentran los centros de servicio técnico, a lo largo de vías
principales y núcelos de mayor afluencia de personas. Por tal razón, la selección
de los centros de servicio técnico más representativos se basa en la ubicación de
los núcleos donde se emplaza este gremio.
Generalmente, se pueden encontrar centros de servicio técnico en zonas
reconocidas como Restrepo, Chapinero, San Andresito 38, Centro, Carrera 15,
Calle 140 y otros puntos aislados en el sur de la ciudad. En la siguiente figura se
ubican los sectores correspondientes a las zonas comerciales seleccionadas.

Figura 5. Localización espacial de Distribuidores – CST seleccionados.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

La informacion de las direcciones correspondientes a cada sector y zona
comercial seleccionada, se encuentra en el siguiente cuadro donde se hace
referencia a cada una especificando las vias principales de ubicación de los
distribuidores CST selecionados.
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Cuadro 8. Localización de distribuidores – CST seleccionados en Bogotá.
ZONAS

SECTOR

DIRECCIÓN
Carrera 13 entre Calles 65 y 57

Carrera 13

Av. Caracas entre Calles 65 y 57
Calle 63 entre Carrera 9ª y Av. Caracas Costado oriental
Carrera 7ª entre calles 24 y 19

CHAPINERO

Carrera 9ª entre calles 24 y 19

Centro

Av. Caracas
Avenidas”
San Andresito 38
OCCIDENTE

Centro comercial

“Las

Carrera 38 # 9-32 Centro Comercial Caribe
Carrera 24 entre Calles 68 y 64

7 de Agosto

Carrera 30 entre Calles 67 y 65
Calle 68

Calle 68 entre carreras 47 y 80
Calle 16 Sur entre Carreras 16 y 18

Restrepo

Diagonal 12Sur entre Carreras 16 y 18

SUR
Av. 1 de mayo
Venecia
NORTE

con Jiménez

Entre Carreras 71B y 71D
Diagonal 46 entre carreras 49 y 52

Carrera 15

Entre Calles 80 y 100

Avenida 19

Entre Calles 134 y 163

Calle 140

Entre Carreras 23 y 31

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Chapinero, zona comercial, se caracteriza por la presencia de varios centros de
servicio técnico alrededor de la Avenida Caracas, Calle 13 y en el Centro
Comercial Lourdes, donde se presta un servicio técnico inmediato. La zona
Centro, cuenta con locales dispersos a lo largo de la carrera 9ª y la carrera 7ª
también cuenta con núcleos donde se concentran los establecimientos como es el
caso del centro comercial “Las Avenidas”. En San Andresito de la 38, se
encuentra el Centro Comercial Caribe, en donde se concentran varios
establecimientos dedicados al mantenimiento y venta de teléfonos celulares.
En cuanto a la Carrera 15, Avenida 68 y Calle 140; se localizan centros de
servicio técnico muy aislados, no existe un área específica de concentración,
cumplen con la necesidad de la población. Son muy pocos los centros de servicio
técnico ubicados en estas zonas y la mayoría recurren a un sólo distribuidor para
la realización de sus trabajos de reparación; funcionan captando al cliente y
ofreciendo un servicio a largo plazo.
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4. DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS DE LA GENERACIÓN DE RAEE’s
PROCEDENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTA.

4.1 SELECCIÓN DE LA MUESTRA DE DISTRIBUIDORES – CST POR ZONA
COMERCIAL
La selección de los centros de servicio técnico obedece a la implementación de un
muestreo a juicio, donde cada distribuidor fue seleccionado con base en la
colaboración, accesibilidad, zona de ubicación, representatividad de volúmenes
generados, seguridad y disposición del distribuidor. La muestra está conformada
por 57 centros de servicio técnico repartidos en la ciudad en 6 zonas comerciales
representativas. Ver Anexo A “Tabulación de Distribuidores – CST seleccionados”
Para el análisis de la producción de distribuidores – CST, se utilizó el método
estadístico descriptivo, el cual permite conocer los promedios de producción de
RAEE’s por fracción y zona de generación. Los objetivos a cumplir mediante la
aplicación del método estadístico son:
Estimar las cantidades producidas de RAEE’s procedentes de teléfonos
celulares por fracciones de componentes en las seis zonas comerciales
seleccionadas donde se concentran los centros de servicio técnico, en Bogotá
Colombia.
Analizar los datos obtenidos para el planteamiento de índices de generación
de RAEE’s por fracciones de componentes encontradas en cada zona comercial.

Para la consecución de los objetivos, se plantearon las siguientes variables e
hipótesis:

Variab les:
Gramos producidos de RAEE’s TC.
Ubicación de distribuidores – CST.
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Planteamiento de Hipótesis. El planteamiento de las hipótesis se realizó a
partir del conocimiento adquirido de la probable producción de servicios de
reparación y mantenimiento de teléfonos celulares. A continuación se plantearon
las hipótesis alternativa y nula, esperando rechazar la hipótesis nula y validar la
alternativa.
Hipótesis Nula (H0): La generación de RAEE’s procedentes de teléfonos
celulares no depende de la zona de localización del distribuidor - CST en
Bogotá.
Hipótesis Alternativa (H1): Sí existe relación entre las cantidades de RAEE’s
procedentes de teléfonos celulares y la zona de ubicación de distribuidores centros de servicio técnico en Bogotá.

En la realización del proyecto, se fijó una unidad de medida para la recolección de
RAEE’s procedentes de teléfonos celulares en
gramos/mes/CST y
gramos/mes/zona comercial.
Las fracciones establecidas post recolección fueron: Plástico, metal, vidrio,
tarjetas, mixto, cables y baterías, con las siguientes características:
Cuadro 9. Características de las fracciones seleccionadas post recolección.
FRACCIÓN
Plástico

CARACTERÍSTICAS
Elementos plásticos: carcasas; teclados

Metal

Carcasa de protección de circuitos integrados, tornillos,
elemento vibrador del teléfono celular, receptor
metálico de antena interna.

Vidrio

Displays

Tarjetas

Tarjetas electrónicas del celular y del cargador.

Cables

Partes del teléfono celular de difícil desensamblado que
contienen plástico y metal. Antenas, tren de carga,
conectores de manos libres, micrófonos, manos libresy
audífonos.
Cables del cargador, del manos libres y pequeñas
cantidades de cables de conexiones internas

Baterías

Baterías recargables.

Mixto

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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Recolección. La etapa de recolección de RAEE’s TC empezó con la entrega
de bolsas rotuladas a cada Distribuidor – CST, asegurando la recolección de
residuos durante un mes de producción. En un período de cinco meses se efectúo
la recolección de los residuos y la entrega de una bolsa nueva.

Fotografía 4. Entrega y recolección de bolsas de RAEE’s TC.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Tab ulación Datos de producción. La información de la producción de RAEE’s
fue obtenida durante 5 meses de recolección en cada distribuidor – CST; la
generación de RAEE’s TC no fue constante, las celdas en blanco corresponden a
meses donde no hubo reporte de recolección debido a la falta de colaboración
prestada por el CST y las celdas con valor cero muestran que no hubo generación
en la fracción correspondida. La tabla de datos contenida en el anexo A se
encuentra organizada en las columnas por zona de ubicación de cada centro
técnico y fracciones post recolección; en las filas están los meses de producción,
la intersección entre la columna de la fracción y la columna del mes indica la
cantidad recolectada. Ver tablas de generación en Anexo A.

4.2 PRODUCCIÓN TOTAL EN GRAMOS DE RAEE’s TC EN DISTRIBUIDORES
CST
Los cinco meses de toma de datos establecen el comportamiento de la cantidad
media total recolectada en cada mes de generación, iniciando en febrero donde se
observó bajo porcentaje con relación a los demás meses de recolección; para el
siguiente período de muestreo se incremento esta cantidad promedio en 182
gramos con poca variación en los siguientes meses. La gráfica 1 muestra la
variabilidad de la producción durante los cinco períodos de muestreo. Se observa
el valor más alto para el mes de marzo (392,93 gramos) y el más bajo para el mes
de febrero (210,28 gramos).
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Gráfica 1. Producción total media generada en gramos de RAEE’s TC.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

En febrero la producción total (210,28 gr.) se ve disminuida por falta de interés en
el proyecto departe de los distribuidores-CST, muchas bolsas fueron botadas por
la incredulidad del distribuidor en la seriedad de la investigación. Hay una
costumbre de ver el RAEE como residuo convencional y es muy difícil lograr
colaboración en este tipo de actividades de segregación. En marzo los
distribuidores se interesaron en la campaña de recolección almacenando más
RAEE’s TC y esto se nota con el incremento de la producción media respecto al
primer mes. La producción media de este mes sobresale de los otros cuatro
meses ya que el distribuidor colabora almacenando RAEE’s TC que se están
generando en el período de recolección y añade un porcentaje bajo de RAEE’s
retenidos de temporadas anteriores; esto por supuesto incrementó el promedio
obtenido. En abril (355,22 gr.), mayo (375,36 gr.) y junio (341,73 gr.) las
diferencias entre producciones medias no fluctúan demasiado unas de otras. Se
puede decir que el conocimiento de la campaña realizada produjo resultados y el
apoyo fue constante en los últimos tres meses. La tabla número 1 contiene el total
de la producción expresado en gramos para cada fracción durante los cinco
meses de registro de datos; la fracción plástica representa el 49, 46% de la
producción total, seguido por la fracción baterías con 16,70% y las tarjetas
electrónicas en un 13,61%.
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Tabla 1. Producción total de RAEE’s TC por fracción.
PRODUCCIÓN MESES DE RECOLECCIÓN (gr.)
f ebrero
marzo
abril
may o
junio

FRACCIÓN
Carcasas
Baterías
Tarjetas
Metales
Vidrio
Mixto
Cables

6879,80
1378,69
1658,40
722,30
636,80
551,70
238,40

11337,9
3945,28
3292,60
1652,90
988,90
1009,20
170,10

10839,5
3968,20
2949,48
2282,70
2170,00
1043,20
425,60

9928,70
4848,37
2955,70
1505,74
1053,50
897,30
603,20

10185,90
2456,82
2674,60
1609,20
1526,10
862,60
161,40

TOTAL

Porcentaje en
peso

49171,80
16597,36
13530,78
7772,84
6375,30
4364,00
1598,70

49,46
16,70
13,61
7,82
6,41
4,39
1,61

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

La relación de la producción por fracción y mes esquematizada en la gráfica 2
demuestra el predominio de la fracción plástica (carcasas) a lo largo de los cinco
meses de toma de datos, constituyendo 49,17 Kg. del total de RAEE’s TC
recolectados. El cambio de carcasas en centros de servicio técnico es una práctica
comúnmente realizada por el bajo costo que representa y la variedad en el
aspecto exterior que le proporciona al equipo con sólo reemplazar este
componente.

Gráfica 2. Producción generada en gramos según fracción y mes.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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En la fracción batería, la cantidad media recolectada fue de 16,60 Kg., el peso de
una batería de Ni-HM y Ni-Cd oscila entre 110 gr. a 195 gr. y las de Ión Litio 20 gr.
El 48,5% del total de baterías corresponde a las de Níquel – Hidruro metálico, un
30,3% níquel – cadmio y el restante 21,2% a las de Ión de litio.

Referente a tarjetas electrónicas se observa que la generación está dirigida a
desechar aquellas pertenecientes a viejas tecnologías. La durabilidad de una
tarjeta es mayor que la de una carcasa o una batería, pero su cantidad es
representativa por el tamaño de cada unidad que es desechada.

El peso de los constituyentes de las fracciones restantes (33,64 Kg.) no es
representativo de una gran producción, se tienen que generar demasiadas
unidades para alcanzar el mismo peso por unidad de batería. Los materiales
constituyentes de estas partes no tienen valor agregado conocido en el mercado
de los distribuidores – CST, como el que podría tener una tarjeta electrónica
compuesta por elementos con alto potencial de reutilización. La fracción vidrio,
representada por la pantalla de cristal líquido (display), no tiene opción alguna de
reparación para ser reutilizada y su cambio se constituye en una necesidad, el
teléfono celular no funciona sin este componente.

La tabulación del total de la producción por fracción conlleva a la búsqueda de los
valores producidos por zona comercial y fracción, presentados a continuación.
4.3 PRODUCCIÓN TOTAL PROMEDIO EN GRAMOS DE RAEE’s TC SEGÚN
SECTOR Y FRACCIÓN

Al iniciar el proyecto se estimó una relación proporcional entre producción y sitio
de generación. La hipótesis alternativa planteada para ser comprobada demostró
que no existe relación alguna entre estas dos variables para cinco meses de
recolección.
La gráfica 3 muestra que la nulidad de la hipótesis alternativa tiene su origen en el
comportamiento similar existente en las fracciones analizadas para cada zona
comercial. El porcentaje de una fracción específica (p.ej plástico) con relación al
total de producción es semejante para todas las zonas. De esta manera se
desecha el primer análisis realizado acerca de la proporcionalidad existente entre
una zona comercial y cantidad por fracción de generación.
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Gráfica 3. Producción total promedio en gramos de RAEE’s TC según fracción y
zona comercial.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Cada zona está caracterizada por un alto porcentaje de generación para carcasas
desechadas algunas en mal estado y otras con posibilidad de reutilización. En el
norte esta fracción corresponde al 71%, sur: 53%, centro: 44%, chapinero: 52%,
occidente: 65% y San Andresito: 61%. Esto obedece a la cultura de consumo
existente en la sociedad bogotana, para todas las zonas el cambio de elementos
constitutivos y esenciales para el funcionamiento de un teléfono celular es menor
que el valor obtenido en carcasas. De igual manera influyen otros factores en este
porcentaje de carcasas, por ejemplo el aumento en la oferta de carcasas a bajo
precio, más unidades desechadas que otras fracciones y mayor tamaño peso
relativo a otras piezas exceptuando baterías.
La tabla de producción promedio en gramos por fracción y zona comercial sintetiza
lo anteriormente expuesto y se concluye que la producción de RAEE’s TC está
influida por el nivel de reconocimiento de cada distribuidor – CST, repercutiendo
en la generación por su consolidación como prestadores de un buen servicio de
reparación y mantenimiento de equipos celulares. La mayoría de estos
distribuidores se encuentran concentrados en centros comerciales donde la
competencia por la adquisición de clientes implica mayor preparación y seriedad
en el trabajo realizado.
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Tabla 2. Producción promedio total en gramos por fracción y zona comercial.
ZONA
COMERCIAL

Plástico
Metal
Centro
162,7
35,44
Chapinero
180,1
18,24
Norte
185,68
20,32
Occidente
75,84
16,32
San Andresito
300,094
43,4
Sur
144,78
13,62
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del

Vidrio
24,22
13,74
11,64
9,8
39,46
12,94
Real

FRACCIÓN
Tarjetas
69,54
32,66
15,92
18,12
81,24
26,24

Mixto
19,5
14,54
16,72
4,32
20,74
11,08

Cable
3,52
9,7
2,24
0
11,44
3,64

Baterías
85,76
49,9
55,84
30,28
39,04
38,02

La fracción de baterías en la zona centro (85,76 gr.) se incrementa por la cantidad
de unidades genéricas que son vendidas satisfaciendo al consumidor por lapsos
cortos y su cambio al dañarse esta repercute en la generación de desechos en
CST que distribuyen este tipo de partes. En la zona norte este producción tiene
representatividad por las características de consumo de la población, una batería
soporta aproximadamente 1.000 cargas y a mayor utilización del equipo celular
éste tiende a descargarse más seguido paulatinamente, esto sumado a la creencia
de cargar el celular jornadas de largas duraciones convierte a la batería en
obsoleta antes de finalizar su vida útil.
En la zona Occidente no hay distribuidores reconocidos que manejen grandes
volúmenes de RAEE’s TC, el servicio prestado al cliente es de realización
inmediata. Estos CST no representan un Servicio Técnico real, ya que casi
siempre efectúan cambios de piezas exteriores de teléfonos celulares. Su
actividad se enfoca más a la venta de equipos y planes de activación. En esta
zona los CST están muy dispersos y su reconocimiento por parte de la comunidad
es poco o casi nulo. Los consumidores de la zona acceden a otros núcleos
comerciales en búsqueda de este servicio.
En cuanto a la zona comercial San Andresito se observa que el precio de
comercialización de las partes de celulares es mucho más económico en esta
zona atrayendo más consumidores El porcentaje de tarjetas generadas en esta
zona es alto porque son instrumentos de reutilización de componentes
electrónicos que sirven para realizar posteriores reparaciones y su
almacenamiento puede durar años. Las baterías y displays a pesar de ser una
pieza costosa se consigue el cambio de ésta a precios cómodos y suele ser viable
para el consumidor cambiar su parte dañada y no pensar en una reposición de
equipo.
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De acuerdo a la Zona Norte, los RAEE’s TC recolectados demuestran que el
consumo de carcasas es alto (185,68 gr.) seguido por baterías (55,84 gr.), los
consumidores acuden a los centros de servicio técnicos adscritos a las compañías
operadoras para efectuar la reparación técnica especializada. La actividad
informal de reparación y mantenimiento de celulares tiene corto tiempo de
introducción y radicación en el comercio. La generación de tarjetas, vidrio,
metales, mixto y cable es más homogénea, ya que los teléfonos que se llevan a
reparación son de nuevas tecnologías y cumplen los requisitos exigidos por la
normatividad europea respecto a RAEE’s lo cual facilita el desarrollo del trabajo.

4.4 PLANTEAMIENTO
COMERCIAL

DE

ÍNDICES

DE

GENERACIÓN

POR

ZONA

Los índices de generación indican el valor promedio producido por zona y mes, la
imposibilidad de realizar un índice de generación por servicio técnico realizado
tiene su origen en la inexistencia de registros en los CST. Para cada núcleo
comercial el número de servicios técnicos seleccionados determina el índice de
generación para el proyecto de investigación. Así por ejemplo, el índice es
proporcional a la producción que se obtuvo en la zona independientemente del
número de CST seleccionados. Los índices obtenidos en este trabajo no podrían
ser extrapolados ya que los meses de muestreo fueron cinco y se necesitan como
mínimo 100 meses de toma de datos para aseverar un comportamiento de
producción de los CST
Los índices de generación por zonas se calculan con la producción total de ésta
dividiéndola entre el número de CST y los meses de recolección, de la siguiente
manera:
Índice Generación =

Producción total zona

= gr./CST/mes

N° CST * 5
De esta manera se calculan los índices de generación para cada zona comercial,
por ejemplo para la zona occidente:
Índice Generación =

6131,24

= 245,25 gr./CST/mes

25

Tabulando los índices de generación obtenidos para cada zona:
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Tabla 3. Índices de generación calculados por zona comercial.
ZONA
Occidente
Norte
Sur
Chapinero
San Andresito
Centro

N° CST
5
5
11
15
6
15

ÍNDICE (gr./CST/mes)
245,25
309,16
248,19
320,01
559,84
414,71

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Las producciones obtenidas en la tabla 3 comprueban que la naturaleza de un
índice depende de la generación por CST, equivocadamente se puede asumir un
índice general para Bogotá si el número de CST seleccionados es distinto para
cada zona.
Las zonas con mayor índice de generación son San Andresito (559,84
gr./CST/mes) y Centro (414,71 gr./CST/mes), se puede observar que la
comercialización de teléfonos celulares de cualquier procedencia es alta lo que
repercute en las características de uso y funcionalidad brindadas a los residuos.
Por otro lado se observan zonas de menor índice de generación en Occidente y
Sur, ya que el consumidor acude a CST reconocidos y ubicados en otros núcleos
comerciales.
4.5
PLANTEAMIENTO
DE
VALORIZACIÓN DE RAEE’s TC.

INDICADOR

DE

APROVECHAMIENTO

/

Para calcular el indicador de aprovechamiento de cada fracción obtenida en un
flujo de RAEE’s TC es indispensable establecer el producto a recuperar, ya que
las composiciones porcentuales de cada fracción determinan en un total de
residuos las cantidades a tratar y a aprovechar.
Para este proyecto se determinan los indicadores de aprovechamiento /
valorización para las fracciones plástico, metal y vidrio encontradas en un teléfono
celular; las baterías pueden ser aprovechadas en un 90% pero la implementación
de un tratamiento para éstas depende de la disponibilidad económica ytécnica del
gestor. La tabla 4 muestra la composición porcentual de cada fracción post
recolección:
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Tabla 4. Composición porcentual de RAEE’s TC por fracción
FRACCIÓN POST RECOLECCIÓN

CONSTITUYENTES

PORCENTAJE EN PESO

Plástico
Metal
Fibra de vidrio
Vidrio
Plástico
Plástico
Metal
Plástico
Metal
Plástico
Metal
Plástico
Paquete de pilas

Tarjetas electrónicas
Display
Mixto
Cables
Carcasas
Baterías

23%
21%
56
98%
2%
65.2%
34.5%
73%
27%
98%
2%
24%
74%

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Cálculo de indicador de aprovechamiento (IA) por fracción. Para calcular el
indicador correspondiente a cada fracción, se divide la cantidad de RAEE’s TC por
fracción entre la cantidad total de RAEE’s generados. Todo esto con base en las
estadísticas recolectadas en los cinco meses de realización del proyecto. La
fórmula general empleada para el cálculo de los indicadores es:
IA =

Kg. Fracción /mes
Kg. total /mes

= %

Por ejemplo para calcular el Indicador de aprovechamiento de la fracción plástica,

IAP =

11,86 Kg. /mes
19,88 Kg. /mes

= 59,65%

La tabulación de los indicadores de aprovechamiento obtenidos está consignada
en la tabla número 5.
Tabla 5. Tabulación de indicadores de aprovechamiento por fracción.
INDICADOR APROVECHAMIENTO
PLÁSTICO
59,65%
METALES
13,62%
VIDRIO
13,91%
PILAS
12,35%
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

52

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

5. FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DE
APROVECHAMIENTO/VALORIZACION Y TRATAMIENTO PARA RAEE’s
PROCEDENTES DE TELÉFONOS CELULARES

La Gestión de RAEE’s TC se define como el conjunto de acciones encaminadas a
la consecución de soluciones ambientalmente sostenibles propendiendo por la
protección del medio ambiente y la salud humana contra los efectos nocivos que
de estos se puedan derivar; enfatizando en el planteamiento y ejecución de las
etapas de prevención y minimización, recolección selectiva y transporte,
preparación, tratamiento y aprovechamiento/valorización (reciclaje, reutilización);
con el propósito de reducir prácticas de incineración y disposición incontrolada
realizadas actualmente, esquematizadas en la siguiente figura.

Figura 6. Propuesta de Manejo ambiental racional de RAEE’s TC.

F: Metal
F. Batería
F: Vidrio
F. Plástico

Tratamiento
por fracciones

Procesos térmicos
Procesos metalúrgicos Aprovechamiento
Procesos mecánicos
Valorización
Procesos químicos

Norte
Sur
Occidente
Chapinero
Centro

Generación

Preparación
(Fracciones y
Baterías)

Recolección
Selectiva
Transporte
Prevención y
Minimización

Desensamblaje no
destructivo
Prueba reutilización
Descontaminación
Separación primaria

CST
Dispersos
CST
Concentrados

Distribuidores CST
Consumidores

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Referente al esquema de manejo de RAEE’s TC, la generación es el punto
primordial de donde se desencadenan las demás etapas y subetapas que
dependen del volumen de generación total de cada zona analizada. El sistema de
manejo de RAEE’s TC termina en el aprovechamiento/valorización de todos los
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componentes de cada fracción de RAEE’s TC con el objetivo de reincorporarlos al
ciclo económico y productivo eficientemente, siempre en la búsqueda de
beneficios tanto para la comunidad como para el medio ambiente.
En búsqueda de la minimización de las cantidades generadas de RAEE’s TC es
de carácter prioritario establecer una estructura organizacional que determine la
viabilidad del conjunto de acciones normativas, operativas, financieras, sociales y
educativas a desarrollar para lograr la efectividad de la gestión de este tipo de
residuos, empezando por la etapa de minimización y prevención de la generación
de RAEE’s procedentes de teléfonos celulares hasta culminar con la etapa de
valorización de material reutilizable y transformable, garantizando así el cierre del
ciclo de vida de estos productos.
El planteamiento de alternativas viables para aprovechar y valorizar RAEE’s TC
sigue un orden jerárquico explicado en los siguientes numerales.
5.1 PREVENCIÓN Y MINIMIZACIÓN DE RAEE’s PROVENIENTES
TELÉFONOS CELULARES EN CENTROS DE SERVICIO TÉCNICO

DE

La etapa de Prevención y minimización de generación de RAEE’s TC se establece
como de mayor importancia, ya que es la mejor forma de disminuir las cantidades
de residuos generados actualmente en CST (19 Kg./mes), previniendo la mezcla
de RAEE’s TC con residuos convencionales, pérdida del potencial de reutilización,
aumento de volúmenes de disposición en rellenos sanitarios y almacenamiento
temporal en poder de consumidores; todo lo anterior coadyuva a minimizar el
costo ambiental y económico que se produce al efectuar acciones preliminares
(segregación en lugares de disposición y clasificación) a la realización de un
proceso de aprovechamiento que garantice la durabilidad del ciclo de vida del
producto.
La generación de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos depende del
modelo y de la empresa productora del móvil. Generalmente, un teléfono celular
contiene 40% plástico (incluyendo carcasas de batería y otros accesorios), 15%
vidrio, 15% cobre y el restante corresponde a pequeñas cantidades de Níquel,
Hierro, latón, aleación estaño – plomo, paladio, bismuto, antimonio y tantalio.

A medida que evoluciona en diseño un equipo celular, se disminuye tamaño,
volumen y la característica de peligrosidad de éste. Según un informe realizado
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por Nokia, un teléfono celular ha disminuido en 30 años su peso, pasando de 5
Kg. hasta 75 g. en el 2003.
Figura 7. Reducción en peso y volumen de un teléfono celular.

1984
5Kg

1985
770g

1989
349g

2001
75g

Fuente: Nokia Mobile Phones. Symposium of Electronics and the Environment.
Boston, 2003.

En cuanto a las baterías, también se ha observado una reducción en su estructura
física y un cambio en los materiales de producción. Anteriormente se encontraban
baterías de plomo ácido las cuales fueron sustituidas por baterías de Níquel –
Cadmio (Ni Cd), Níquel – Hidruro metálico (Ni HM) y por último las de Ion Litio.
De los RAEE’s TC encontrados en la segregación realizada a los CST, se observó
que de las baterías recolectadas el 21,2% corresponde a las de Ni-Cd, ya que
estas han sido reemplazadas mayoritariamente por las de Níquel – Hidruro
Metálico (48,5%) y el resto corresponden a las de Ión Litio (30,3%).

Generalmente el consumidor se dirige a un distribuidor - CST para efectuar
servicios de mantenimiento o un cambio en partes dañadas del teléfono celular,
llevándose consigo la parte que ha sido reemplazada; razón por la cual se
plantean las siguientes alternativas hacia el consumidor y el distribuidor en
búsqueda de la disminución de las cantidades de generación.
El siguiente diagrama esquematiza la jerarquización de la etapa de Prevención y
Minimización; el gestor externo, el distribuidor y el consumidor final son los
agentes económicos implicados en esta primera etapa del ciclo de vida de un
teléfono celular y el grado de cooperación de éstos determinará el éxito de
cualquier sistema de gestión. Con fundamento en lo anterior, se postulan las
siguientes estrategias:
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Figura 8. Diagrama alternativas de Prevención y Minimización.
Y MINIMIZACIÓN
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
* Teléfonos celulares ** Centros de servicio técnico

Difusión y comunicación de riesgos al amb iente y a la salud púb lica. Un
distribuidor no es conciente de los RAEE’s que está generando en la medida que
desconoce las repercusiones ambientales y sanitarias que conlleva la mezcla de
éstos con desechos convencionales. El conocimiento de los riesgos ambientales
y a la salud pública que se generan por la incorrecta disposición de RAEE’s
provenientes de teléfonos celulares es el pilar de una cadena interinstitucional que
empieza y termina en el agente económico “gestor externo”.
La manera más eficaz de transmitir información con contenido ambiental a la
comunidad, es por medio de acciones de información general masiva, utilizando
medios audiovisuales para llegar al ciudadano común generando en él
interrogantes en temas ambientales y relacionándolo directamente con la solución
de éstos.
Figura 9. Diagrama de Difusión y comunicación para lograr minimizar RAEE’s
procedentes de teléfonos celulares.
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G ESTOR
EXTERNO

CONSUMIDOR
Identificación de RAEE’ s
procedentes de T.C.
Conocimiento de riesgos
ambientales y sanitarios

Folletos
P ublicidad
Comunicación Directa

CENTRO SERVICIO
TECNICO

Minimización de residuos
generados en C.S.T

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Reconocimiento de RAEE’s procedentes de teléfonos celulares a
consumidores y distrib uidores (C.S.T). El gestor externo directo beneficiario de la
segregación que el Distribuidor – CST realice en su lugar de trabajo; es quien
primeramente debe propender por el reconocimiento de RAEE’s TC, para así
garantizar que se cierra el ciclo de vida de los residuos, siempre y cuando no
tengan ninguna validez o funcionamiento electrónico.

Hay tres partes generales que cada Distribuidor – CST debe reconocer como
RAEE’s TC a reutilizar, que son: Metales, Vidrio y Plástico. Las baterías no son
incluidas en estos grupos, más sin embargo, son tomadas en un grupo aparte
considerado de igual manera RAEE con alto grado de peligrosidad para el medio
ambiente y la salud, por la complejidad que representan sus constituyentes y la
dificultad de tratamiento que resulta de éstas. De acuerdo con lo anterior, se
plantea un procedimiento sencillo y práctico consecuente con las alternativas
preliminares (explicado en la siguiente figura) donde se inicia y termina en el
consumidor, empezando cuando éste lleva su teléfono celular a realizarle un
servicio técnico y culminando en el reemplazo de la parte dañada por otra
reutilizada que le garantice un buen funcionamiento.
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Figura 10. Esquema de práctica comercio-ambiental de reutilización.

¿Parte cambiada
puede ser reutilizada?

No
SEGREGACIÓN

GESTOR EXTERNO

NUEVAS MATERIAS PRIMAS

Si

Reutilización

MANTENIMIENTO

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Para este momento, el distribuidor – CST conoce cuáles son los materiales
potencialmente peligrosos, cuáles son reutilizables y reciclables; con esta
información puede concertar con el consumidor para lograr una respuesta positiva
y una colaboración en la segregación. Tanto el distribuidor como el consumidor
deben priorizar su compromiso ambiental; el primero evitando ofrecer al cliente
productos de menor costo, bajo rendimiento y alto impacto ambiental; yel segundo
previniendo adquirir productos de poca calidad donde el precio a pagar
indirectamente es mayor por los daños ambientales que se generan en la
extracción de nuevas materias primas para fabricación de otros teléfonos
celulares.

Adquirir sistemas visuales de identificación de RAEE’s es la manera más eficazde
lograr avances para disminuir la generación de éstos. El consumidor y el
distribuidor captan mensajes rápidamente si se establecen pictogramas
reconocibles y asociados a un material en específico. Se proponen logotipos para
las partes del teléfono celular y que son comprobablemente desechadas por
ambos, éstos deben ubicarse en sitios estratégicos para facilitar la colaboración
del consumidor. Asociados a estos pictogramas se contemplan la inclusión de
leyendas con mensajes alusivos a los peligros ambientales y sanitarios resultado
de la mezcla de componentes e incorrecta disposición.
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Cuadro 10. Pictogramas asociados a partes del teléfono celular con potencial de
reutilización y reciclaje.
COMPONENTE
DESECHADO

COMPONENTE
DESECHADO

PICTOGRAMA

Batería
Recargable

Tarjetas
Electrónicas

Carcasas y
otros
accesorios
plásticos

Vidrio (Display)

PICTOGRAMA

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Este tipo de información visual inicia un mecanismo económico-ambiental donde el
centro de servicio técnico desempeñe su función de canal de distribución
comercial de las partes de teléfonos celulares; brindándole al consumidor la
posibilidad de entregar sus partes usadas en el mismo lugar donde va a adquirir
las nuevas. De igual manera no sólo se necesita que el consumidor se familiarice
con logos alusivos a estos materiales, sino también se debe propender por la
identificación de contenedores con símbolos internacionales como es el
contenedor con ruedas tachado que es representativo de RAEE’s e indica la
recolección de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos.
Figura 11. Símbolo para identificación aparatos eléctricos y electrónicos

Fuente: PARLAMENTO EUROPEO Y CONSEJO DE LA UNIÓN EUROPEA.
2002/96/CE. Estrasburgo, Francia. 2003. p.24.
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Diagrama de consumo responsab le dirigido al consumidor. Las implicaciones
que tiene el consumidor como agente económico en la vida útil de un teléfono
celular determina el tratamiento final que se le den a los residuos que resultan del
desuso de un producto. En el mercado se encuentran variados artículos que
convierten al teléfono celular del consumidor en obsoleto y anticuado, esto
conlleva a considerar el cambio de los patrones culturales actuales de consumo
desenfrenado por un consumismo preventivo necesario, donde prevalezcan
nociones consecuenciales sobre el estado final que podría alcanzar la
problemática ambiental en casos donde no se prevea un daño ocasionado
ligeramente.

Figura 12. Esquema de consumo responsable.
Consumo
Ético

Consumo
responsable

Austeridad
Oposición al consumismo
Adquisición de equipos por Calidad y Durabilidad

Consumo
Ecológico

Responsabilidad organizacional de la empresa en cuanto a la
protección del medio ambiente en la fabricación de sus
productos.
Adquisición de equipos fabricados con materiales inocuos al
medio ambiente.
Propender a la disposición apropiada para RAEE’s de
teléfonos celulares.

Consumo
Social

Adquisición de equipos móviles consciente de la vida útil del
producto y aprovechando al máximo su tiempo de uso.
Conocimiento de las alternativas de manejo óptimo de un
producto al final del ciclo de vida de éste.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Cesión para partes camb iadas de teléfonos celulares. Con el conocimiento
sobre riesgos ambientales y sanitarios por parte del Distribuidor – CST, ya este
tiene la información básica para argumentarle al consumidor las razones
necesarias para ceder la parte del teléfono celular que ha sido cambiada y con
esto evitar que se genere un almacenamiento temporal en el hogar del consumidor
y que posteriormente sea desechado junto a la basura domiciliaria.

Sistema de cesión de partes camb iadas. Este sistema consiste en la entrega
(por parte del consumidor) de elementos constituyentes de equipos inservibles
que han sido reemplazados en el centro de servicio técnico, con el fin que
sean incluidas en un sistema de manejo integral para RAEE’s TC y se logre
una disminución en el porcentaje de retención temporal del residuo en el
domicilio del consumidor.
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Preclasificación de RAEE’s para distrib uidores – CST. Originalmente los
RAEE’s TC que se generan en un centro de servicio técnico corresponden a los
requerimientos del consumidor que va en búsqueda de un servicio en especial. La
segregación de RAEE’s TC recogidos para las zonas comerciales más
representativas de Bogotá demuestra que se generan tres grandes grupos con los
porcentajes expresados en la tabla 6.
Tabla 6. Porcentajes de generación de RAEE’s TC en la preclasificación para
Distribuidores – CST.
FRACCIÓN

PORCENTAJE

Plásticos
49,46%
Metal – Display
27,84%
Batería
16,70%
Otros
6%
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Plásticos, metales, pantallas de cristal líquido y baterías son los tres tipos de
residuos que más se encuentran sin obviar la presencia de teclados, antenas,
cargadores, micrófonos, audífonos; los cuales se generan en menor cantidad.
Con esta información preliminar se promueve la selección de tres conjuntos de
materiales para iniciar su recolección en la fuente (Distribuidores – CST).
Figura 13. Preclasificación de RAEE’s procedentes de teléfonos celulares en
centros de servicio técnico.
Inicio
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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En general quedan establecidos tres grupos para efectuar la segregación en la
fuente (CST). El almacenamiento temporal in situ de RAEE’s se realizará en
bolsas de 15 x 40 cm. en polietileno de baja densidad, color blanco; rotulado de la
siguiente manera:

Cuadro 11. Rótulos correspondientes a los grupos de preclasificación en CST.
GRUPO

TIPO RESIDUO

1

Carcasas y otros
accesorios plásticos
(antenas, teclados,
manos libres)

2

Baterías

3

Tarjetas electrónicas y
displays

ROTULO

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Mejoramiento prácticas operacionales para distrib uidores-centro de servicio
técnico. Las prácticas de operación se refieren a todas las actividades
encaminadas a desarrollar un servicio de mantenimiento o cambio de partes
dañadas en un teléfono celular, en donde la generación de RAEE’s TC sea
consecuencia del mal manejo de insumos y de la falta de mantenimiento que se
realizan a herramientas y equipos de trabajo. Los riesgos asociados a esta
práctica aunque escasos, se puede mencionar el contacto térmico y eléctrico con
el soldador de electrodo.

El enfoque dado para mejorar las prácticas operacionales realizadas actualmente
en los centros de servicio técnico es relevante en cinco puntos a saber: lugar de
trabajo (determinado por espacio), equipos (escoger los que provean mayor
eficiencia en servicio prestado y funcionen con menores requerimientos
energéticos) y herramientas (faciliten y mejoren la realización de trabajo de difícil
inspección), insumos (utilización soldaduras libres de plomo, entre otros) yRAEE’s
generados, definidos en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Buenas prácticas de operación para centros de servicio técnico
ASPECTO

LUGAR DE TRABAJO

Debe contar con las siguientes
características:
amplitud,
comodidad,
ventilación,
iluminación.

RAEE’s
generados

Amplitud en el espacio físico
para
proporcionar
organización en el destino
que se le va a ofrecer a los
RAEE’s en el CST.
Ventilación para aislar los
vapores que se producen
cuando se está efectuando
labores de soldadura.
Iluminación evita desperdicios
de materias primas y ayuda al
control de piezas pequeñas
de difícil manipulación.
Accesibilidad a las fuentesde
energía eléctrica para evitar
utilizar instalaciones que
ocasionan
pérdida
del
recurso.
Restos de material soldante
estaño-plomo.
Diodos, circuitos integrados.
Teclados,
carcasas,
accesorios de celulares.
Cables,
recubrimiento
audífonos y micrófonos.
Puntas del soldador de
electrodo desgastadas.
Espuma de limpieza soldador.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TRABAJO

CONSIDERACIONES

INSUMOS /
MATERIAS PRIMAS /
REQUERIMIENTOS
ENERGÉTICOS

ASPECTO

CONSIDERACIONES

Soldador de electrodo tipo
lápiz de 30 W
Puntas soldador: punta
fina, punta gruesa, punta
para desoldar circuitos
integrados y/o accesorio
para desoldar con pera de
goma incluida.
Base soldador. (Pie)
Bayetas o esponjas.
Lupa
Cuchillas
de
mango
grueso.
Calentador desoldador.
Alicates:
de
punta
redonda, puntas planas
(superficie interna grabada
o
lisa),
punta finas
curvadas.
Polímetro digital.

Pasta de soldar Rollo
aleación estaño-plomo
con resina o sin resina.
Diodos,
circuitos
integrados reutilizables.
Carcasas,
teclados,
accesorios,
Baterías,
Cargadores nuevos.
Corriente Eléctrica 110 V

BUENAS PRÁCTICAS OPERACIÓN
Disponer el soldador en la base, orientando en sentido contrario a donde se encuentra el
operador y mientras esté caliente no debe dejarse sobre la mesa de trabajo.
Evitar guardar el soldador hasta que el electrodo este a temperatura ambiente.
Evitar la inhalación de los humos que se produzcan en la soldadura, especialmente cuando
se utilicen resinas.
Las herramientas de trabajo deben ser revisadas técnicamente antes de comenzar cada
trabajo, para evitar que el uso, malgaste las materias primas.
Evitar extraer el enchufe del soldador, halando del cable.
Es necesario contar con zonas demarcadas para la colocación de las bolsas recolectoras
de RAEE’s, éstas se pueden colgar en la pared sujetadas por medio de cáncamos.
Limpiar la punta del soldador antes de realizar cada trabajo, para evitar malgastar la
soldadura de estaño – plomo.
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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5.2
RECOLECCIÓN Y TRANSPORTE
TELÉFONOS CELULARES.

DE

RAEE’s

PROVENIENTES

DE

Los sistemas de recolección de RAEE’s establecen las cantidades a tratar y a
valorar, lo cual determina la viabilidad del tratamiento y asevera que su
implementación no repercuta en egresos que no sean compensados con los
ingresos de la comercialización de la materia prima a reutilizar.
A causa de las condiciones de dispersión en Bogotá (81% de los Distribuidores –
CST se localizan en el mismo núcleo comercial disgregados a lo largo de las vías
principales); el planteamiento de alternativas se enfocan a minimizar el
almacenamiento temporal y la mezcla de éstos en su origen. Factores como la
localización del distribuidor, distancia, patrones culturales de segregación y
tamaño de RAEE’s TC generados; fijan el mecanismo a desarrollar.
Interrelacionando los anteriores factores se presentan dos alternativas; la primera
dirigida a distribuidores – CST concentrados y la segunda a distribuidores – CST
dispersos.

El proceso de recolección, esquematizado en la siguiente figura, inicia con la
generación de RAEE’s TC en cada centro de servicio técnico, tanto dispersos
como concentrados. Para Distribuidores – CST dispersos la recolección in situ se
realiza en bolsas individuales por fracción seleccionada y para Distribuidores –
CST concentrados, la recolección será colectiva. Prosiguiendo con el transporte
de RAEE’s TC para ser llevados a centros de gestión externa especializados
donde se efectuarán los tratamientos necesarios para aprovechamiento /
valorización y posterior comercialización.

Figura 14. Esquema de recolección de RAEE’s TC para distribuidores - CST
Recolección colectiva

CST concentrados

Gestor Externo
CST dispersos

Recolección individual

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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El agente económico que inicia el ciclo de vida en el momento que el elemento
constituyente del equipo celular se convierte en RAEE, es el consumidor, quien
acude al distribuidor en búsqueda de un servicio de reparación y puede optar por
la compra de accesorios que embellezcan su equipo, (primera generación de
RAEE). Luego interviene el Distribuidor – CST quien realiza el proceso de
reparación (segunda generación de RAEE); para proseguir con la etapa de
segregación, recolección, transporte y tratamiento en el centro de gestión externa.
5.2.1 Recolección selectiva para distribuidores – CST concentrados. Este
tipo de distribuidores, se encuentran agrupados en centros comerciales cerrados,
en donde los locales se concentran en zonas específicas, lo cual genera que el
consumidor tenga acceso a varios distribuidores – CST para buscar su mayor
satisfacción económica y en cuanto a servicio; consolidándose en una buena
opción para que el procedimiento de recolección incentive la acción individual de
cada CST para adelantar la actividad y presentar al consumidor una elección en el
momento de convertirse en generador. De los 57 distribuidores, 11 se encuentran
ubicados en centros comerciales correspondiendo al 19% del total de
distribuidores – CST seleccionados en el trabajo de investigación.

La captación de RAEE’s que han sido generados por la realización de un servicio
de mantenimiento en CST concentrados está determinada por la generación de
residuos en la actividad; si ésta los genera, tanto el consumidor como el
distribuidor pueden optar por tres vías (Figura 15):

Almacenamiento por parte del consumidor en su hogar,
Cesión de la parte cambiada al distribuidor,
Disposición en contenedores selectivos.

Si la actividad por el contrario no está generando residuos al realizar un
mantenimiento de un teléfono celular, el consumidor cumpliría un primer rol de
observador para convertirse posteriormente en participante de la campaña de
recolección cuando se dirija en búsqueda de la realización de un nuevo servicio
técnico; concluyendo la primera parte del ciclo de vida de RAEE’s TC:
“Recolección”. El esquema de este sistema para aumentar la captación de
RAEE’s TC a manos del consumidor; es una situación repetitiva y cíclica con
aporte en las cantidades recolectadas.
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Figura 15. Procedimiento para aumentar la captación de RAEE’s TC en CST
concentrados.
INICIO

SERVICIO TÉCNICO

CONSUMIDOR PARTICIPA
RECOLECCION
SELECTIVA RAEE’s TC

Siguiente Revisión

ALMACENAMIENTO POR
PARTE CONSUMIDOR
SI
DISPOSICIÓN EN
CONTENEDOR SELECTIVO
RAEE’s TC

GENERACIÓN
RAEE’s

NO
CONSUMIDOR: IDENTIFICA
VISUALMENTE
CONTENEDOR DE
RECOLECCIÓN SELECTIVA

CESIÓN RAEE’s AL
DISTRIBUIDOR – CST

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Posterior a la identificación visual hecha por el consumidor de los contenedores
selectivos y su colaboración en la segregación, se establecen las medidas
necesarias a seguir por parte del distribuidor - CST, cumpliendo los siguientes
parámetros:

Localización de contenedores. La localización de los contenedores para
distribuidores – CST concentrados; puede ser dentro de un centro comercial,
donde su ubicación está condicionada por la existencia o inexistencia de áreas
espaciosas óptimas para ubicarlo. Con base en lo anterior, se proponen dos
alternativas para la ubicación de contenedores de recolección selectiva de RAEE’s
TC.
Áreas de Dob le Aporte. Denominadas “Puntocel” y su finalidad consiste en
captar residuos generados por distribuidores – CST y consumidores,
ofreciéndoles una disposición gratuita de desechos; con la localización de
estas áreas de doble aporte se asegura una mayor captación de RAEE’s
procedentes de teléfonos celulares. La localización es un parámetro
importante en el volumen final de recolección, ya que la influencia visual
conseguida como consecuencia de la ubicación en zonas demarcadas para
este fin logran fortalecer el acceso que podría tener un consumidor
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perteneciente a una población flotante y así obtener su participación en
campañas de recolección a pequeña escala. En un centro comercial podrían
ser puntos limpios: pasillos peatonales amplios, zonas desprovistas de
contenedores, intersecciones de escaleras espaciosas.

Áreas de almacenamiento temporal de residuos. Para casos en donde el
centro comercial no cuente con espacios físicos necesarios para la ubicación
de contenedores de doble aportación, se contempla la ubicación de los
contenedores en los centros de acopio que se tengan dispuestos para el
almacenamiento temporal de residuos convencionales. Disponiendo un área
limitada para la colocación de RAEE’s TC.
Diseño y Dimensiones de Contenedores de recolección. En ocasiones los
distribuidores – CST cuentan con un espacio físico reducido en sus locales que no
favorece la ubicación de un contenedor con la capacidad necesaria para
almacenar RAEE’s TC por un tiempo limitado. Por tal razón, la implementación de
contenedores colectivos en pasillos y áreas públicas ubicadas dentro del centro
comercial, sería la mejor alternativa a efectuar.

Contenedor colectivo. El diseño del contenedor debe garantizar que los
RAEE’s TC al ser depositados no sean maltratados y que permita una
identificación visual del contenido para facilidad de la comunidad, del
distribuidor – CST y del gestor externo. En el mercado existen variados
diseños de contenedores que pueden ser modificados para lograr un mejor
resultado.
El contenedor debe contar con láminas transparentes donde el consumidor, el
Distribuidor – CST y el gestor externo visualicen el contenido de RAEE’s TC
depositados y así se incremente el interés de la población para realizar la
segregación; estos contenedores pueden fijarse al suelo mediante tornillos
que le proporcionan estabilidad; puede ser fabricado en chapa de acero con
láminas transparentes en policarbonato. De acuerdo a las cantidades
generadas por zona y por fracción se estimará el volumen de cada
compartimiento, sin olvidar la señalización de los compartimientos para cada
fracción.

•

Dimensiones del Contenedor. Los contenedores deben ser dimensionados
con base en el índice de generación establecido por zona comercial para así
estimar la producción total con el número de distribuidores presentes en
cada centro comercial.
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Un contenedor comercial tripartido como el mostrado en la figura 16 cuenta
con un volumen de 50 L; diámetro de la base: 46 cm; diámetro superior 49,5
cm. y alto 72 cm. En zonas donde el volumen comercial no se acomode a la
producción total, el procedimiento empleado para el cálculo del volumen del
contenedor es:
Volumen contenedor = Índice generación * N° CST = gr. totales / CST concentrados / mes

Con el valor del volumen del contenedor se escoge un diseño que cumpla
con los requerimientos exigidos por cada zona comercial respecto a espacio
físico, índices de generación y producción total.

Figura 16. Contenedor colectivo opcional tripartido.
3

2

1
1. Compartimiento fracción plástica
2. Compartimiento tarjetas electrónicas – displays
3. Compartimiento Baterías

Fuente: Alquienvas, 2005.

Contenedores individuales. Para distribuidores – CST donde el espacio físico
sea limitante de la ubicación de un contenedor tripartido en su sitio de trabajo,
la mejor alternativa consiste en un recipiente cilíndrico para cada fracción a
identificar. El material debe ser transparente para facilitar la disposición por
parte del distribuidor en el momento de realizar el servicio de reparación y
mantenimiento de teléfonos celulares. Es un contenedor de pie y puede ser
ubicado en el suelo, al lado de la mesa de trabajo o sobre esta. Existen en el
mercado dos modelos de acuerdo a los requerimientos del distribuidor, el
primero cuenta con dos recipientes cilíndricos acoplados a una base
compartida y en el segundo cada recipiente cilíndrico cuenta con una base
individual.
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•

Dimensiones del Contenedor. Para dimensionar los contenedores
individuales se determina el volumen con el índice de generación por
distribuidor – CST. Comercialmente están establecidas en: Volumen: 10 L,
diámetro: 12 cm. y alto 90 cm. (Figura 17).

Figura 17. Contenedor individual opcional de ubicación interna.

Recipientes con base individual

Recipientes con base compartida

Fuente: Alquienvas, 2005.

Presentación de entrega de RAEE’s TC. Cada distribuidor – CST que cuente
con un contenedor individual cilíndrico debe depositar los RAEE’s TC
directamente en los contenedores colectivos ubicados en zonas de doble
aportación o en zonas destinadas en el centro comercial para el
almacenamiento temporal de residuos (para casos donde no sea posible
ubicar el contenedor colectivo en lugares visibles), evitando utilizar bolsas en
el momento de desocupar el contendor individual en el colectivo.

La entrega de RAEE's TC almacenados en contendores colectivos se
efectuará utilizando bolsas rotuladas, cerradas para cada fracción, la bolsa
será cambiada por otra proporcionada al distribuidor – CST por el gestor
externo de manera gratuita.
5.2.2 Recolección Selectiva para distribuidores – CST dispersos. La
característica principal de estos distribuidores – CST radica en la dispersión
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espacial a lo largo de las vías principales. El planteamiento de alternativas para
este tipo de distribuidores tiene como fundamento el nivel de acceso al núcleo
comercial.
Se observan dos grupos: distribuidores – CST dispersos y localizados sobre vías
principales con elevado tránsito vehicular y peatonal; y distribuidores – CST
dispersos, pero localizados en vías de bajo tránsito vehicular y peatonal. En el
primer grupo de las zonas analizadas referidas a esta característica se encuentran
Chapinero sobre la Avenida Caracas, Carrera 13 y Calle 63; Restrepo sobre la
Diagonal 12 sur; Norte, sobre la Carrera 15; Venecia sobre la diagonal 45 Sur;
Avenida primero de mayo alrededor del centro comercial Plaza de las Américas;
Centro, sobre carrera 7ª, 9ª y calle 13. En estas zonas se cuenta con una
población flotante constante que varía en el tiempo más no en este espacio y su
aporte a la recolección establece las cantidades a recoger por zonas. De igual
manera, se encuentran distribuidores – CST ubicados en zonas residenciales con
disminuido tránsito vehicular y peatonal, pero la presencia de Distribuidores – CST
es mínima en comparación con los núcleos comerciales seleccionados.
Ub icación del Contenedor. A la hora de seleccionar el tipo de contenedor que
se acomode a la situación que se presente en el local del distribuidor – CST se
contemplan los siguientes aspectos:
Obviar zonas de ubicación propensas al robo de componentes.
Evitar localización de contenedores en áreas expuestas a la infiltración de
aguas lluvias, humedad y radiación solar.
Localizar contenedores en lugares adyacentes a la mesa de trabajo.

Diseño y Dimensiones del Contenedor. Cumpliendo las características de
tráfico de las vías principales donde se encuentran ubicados los distribuidores –
CST, (la estructura debe evitar al máximo la demora en el vaciado del
contenedor), es viable la implementación de un contenedor de acople de bolsa a la
parte superior con tres compartimientos para cada fracción, la bolsa debe ser de
polietileno de baja densidad con capacidad de carga igual o superior a 10 Kg. Se
propone la utilización de un contenedor adaptado a los requerimientos de cada
distribuidor (en cuanto al volumen de generación). Ver Figura 18.

El tiempo de almacenamiento se establece con el índice de generación total por
CST para fijar una recolección mensual como mínimo.
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Figura 18. Contenedor para Distribuidores – CST dispersos.

R
ó
t
u
l
o
Estructura interna
contenedor.
Fuente: ALQUIENVAS, 2005

R
ó
t
u
l
o

Estructura externa con tapa
antilluvia opcional

Existen casos de CST dispersos donde la producción es alta y el espacio físico es
limitante para la ubicación de un contenedor de mayor capacidad, es necesario
implementar contenedores que sean acomodables al espacio físico y a la fracción
de mayor generación en dicho CST. En el mercado existen contenedores con
mayor capacidad en uno de los tres compartimientos que puede ser utilizado para
estas situaciones como se muestra en la siguiente figura.
Figura 19. Contenedor para Distribuidores – CST dispersos con una fracción de
mayor generación.

Volumen 20 L

Volumen 35,5 L

Fuente: ALQUIENVAS, 2005
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Presentación de entrega RAEE’s TC. El distribuidor proporcionará los RAEE’s
TC, dentro de bolsas cerradas y rotuladas. Al desocupar el contenedor, se retira la
bolsa y es cambiada por otra proporcionada al distribuidor – CST por el gestor
externo de manera gratuita. A distribuidores – CST donde el espacio físico
existente sea un limitante y el índice de generación bajo, podrán emplear los
contenedores cilíndricos por fracción (Figura 17) y entregar sus residuos en bolsas
de 8 Kg. correspondientes a las fracciones que generaron RAEE’s TC y de igual
manera serán reemplazadas de forma gratuita.
Recopilando los parámetros anteriores, se plantea el siguiente procedimiento para
cada distribuidor – CST, tanto dispersos como concentrados. El proceso inicia con
la etapa de segregación en la fuente, donde se realiza una separación previa de
RAEE’s TC generados en Distribuidores – CST hasta llegar a la etapa de
recolección de RAEE’s TC efectuada por un gestor externo para iniciar con el
registro de las cantidades recolectadas. La ejecución de estas acciones obedece
a las etapas previas a la implementación de las alternativas de aprovechamiento
para obtener estadísticas de cantidades generadas por la población seleccionada.
Figura 20. Procedimiento de los sistemas de recolección de RAEE’s TC.
Distribuidor – CST
concentrados

Distribuidor – CST
dispersos

Segregación en la
fuente
Contenedor
cilíndrico por
CST

Contenedor
tripartido por
CST

Contenedores
colectivos

Presentación
RAEE’s bolsas

Entrega RAEE’s
bolsa colectiva
por
compartimiento
Recolección
RAEE’s TC

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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Existen diferencias marcadas entre los dos sistemas de recolección planteados,
por un lado en sistemas de recolección individual para Distribuidores – CST
dispersos, se incrementa los costos de recolección debido a las cantidades de
RAEE’s TC recolectadas, son exiguas, de pequeño tamaño y muchas veces las
distancias a recorrer entre núcleos comerciales son considerables. Para
Distribuidores – CST concentrados la existencia de un único sistema de
recolección disminuye los costos de transporte y la población tiene mayor
accesibilidad al reciclado de RAEE’s TC implicando un aumento en las cantidades
potenciales a reciclar.

5.2.3 Registro y tabulación de datos obtenidos en la recolección de RAEE’s
procedentes en teléfonos celulares. Referente a las cantidades de RAEE’s TC
que se recojan en los CST, es necesario llevar un informe detallado de parámetros
tales como peso, fracción recolectada, datos del distribuidor – CST. El registro de
datos repercute en la elaboración de estadísticas de generación de residuos
peligrosos donde el planteamiento de índices de recolección sea una acción viable
para las entidades de carácter nacional involucradas en el establecimiento de
índices de recolección para así estimar cantidades potenciales de recolección en
otras regiones o a nivel nacional.

Un formato de registro y seguimiento a la recolección relaciona tres variables
determinantes en el momento de revalidar las alternativas existentes, estas son:
zona comercial de ubicación de un distribuidor – CST, cantidades recolectadas y
tiempo de almacenamiento.
Cuadro 13. Formato de registro y seguimiento de recolección RAEE’s TC.
Ubicación
Zona
Comercial

Distribuidor
CST

Fracción
recolectada

Tiempo
de
almacenamiento

Peso
(Gramos)

Firma
generador

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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5.2.4 Transporte de RAEE’s provenientes de teléfonos celulares. Referente
al mecanismo de traslado posterior a la realización de la recolección selectiva, se
mencionan factores concernientes al transporte como: frecuencia recolección,
equipos y personal involucrado.

Frecuencia Recolección. Para implementar frecuencias y horarios de
recolección, el interesado en realizar el traslado de RAEE’s TC recolectados,
analizará las cantidades de generación en cada núcleo comercial para determinar
de acuerdo a esto, su capacidad de recolección basándose en el volumen del
vehículo a utilizar y en el tiempo de almacenamiento máximo al cual puede
someterse cada distribuidor – CST, ya que los requerimientos del servicio son
distintos para distribuidores – CST concentrados o dispersos.
Equipos y Personal. Referente a los equipos utilizados en el cumplimiento de
las labores de transporte de RAEE’s TC, se determinan los requisitos impuestos
para el residuo peligroso más importante presente en RAEE’s TC, como
predominantes: baterías de cadmio – níquel presentes en RAEE’s TC,
consideradas desechos que hay que controlar en la categoría Y26, anexo I de la
Convención de Basilea, por lo cual el manejo de RAEE’s TC cumplirá las
siguientes pautas:
Estructura interna del vehículo recolector. Concerniente a los requerimientos
para cada vehículo recolector, es necesario la presencia de contenedores de
almacenamiento dispuestos dentro del vehículo para contener los RAEE’s TC
que sean recolectados en los diversos núcleos comerciales. El vehículo
recolector debe contar con las siguientes características.

•

Utilización de contenedores que garanticen la separación de RAEE's TC al
ser transportados y que faciliten la ubicación de las bolsas recolectadas
dentro del compartimiento correspondiente a cada fracción.

•

La división interna corresponde a dos hileras de contenedores con un pasillo
central para la movilidad del encargado de la recolección, el número de
compartimientos por hilera esta determinado por la capacidad del vehículo y
la producción por fracción.

•

Señalización, el vehículo debe estar Identificado con la simbología
internacional correspondiente a RAEE’s donde pueda claramente ser visible.
El nombre correspondiente a la empresa gestora debe ubicarse en la cabina
del conductor a ambos lados del vehículo.
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•

Una rampa portátil en la parte trasera del vehículo garantiza el ascenso y
descenso de los residuos ágilmente.
Equipos de Protección Personal. Para efectuar el transporte es necesario que
el vehículo recolector cuente con elementos para atención de emergencias:
extintor de incendios, linterna, botiquín de primeros auxilios y equipo para
recolección y limpieza. Cada operario contará con overol, faja de seguridad,
guantes de cuero, botas antideslizantes.

Comercialmente se encuentran vehículos para la recolección selectiva al cual se le
debe adaptar un cubierta superior y el volumen debe corresponder a la
producción, un modelo de este tipo de vehículo se muestra en la siguiente figura.
El vehículo propuesto debe ser utilizado para recolectar RAEE’s TC integrados
con otras líneas que garanticen una alta producción.

Figura 21. Modelo comercial opcional de vehículo de recolección selectiva.

Fuente: Cay Vol, 1995

5.3 ALTERNATIVAS DE PREPARACIÓN DE RAEE’s
TELEFONOS CELULARES

PROCEDENTES DE

La preparación de RAEE’s TC se define como las actividades previas a la
realización de un tratamiento, tiene como finalidad separar las fracciones
presentes en RAEE’s TC y remitirlas al subsiguiente proceso en una
homogeneidad relativa para evitar incompatibilidades entre elementos existentes y
niveles bajos de eficacia en la realización de un determinado proceso, mediante el
cumplimiento e implementación de cuatro sub-etapas de gestión: Desensamblaje
no destructivo, Prueba de reutilización, Descontaminación y Separación primaria.
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Figura 22. Preparación de RAEE’s TC.
Separación
primaria
Descontaminación

Prueba de
reutilización
Desensamblaje
no destructivo

PREPARACIÓN
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

Referente al flujo de entrada de RAEE’s TC, se observa la existencia de dos
grupos globales de componentes: peligrosos y no peligrosos los cuales deben ser
diferenciados antes de iniciar cualquier tratamiento, ya que es primordial la
consecución de efectividad en el tratamiento y en el producto obtenido.

En el conjunto de residuos no peligrosos se diferencian cuatro subconjuntos a
saber: RAEE’s TC cuyo constituyente principal es plástico; RAEE’s TC
constituidos por combinación de plástico y metal; tarjeta de circuitos impresos
(contenido de polímeros y metal) y RAEE’s TC de vidrio con un bajo porcentaje de
plástico. Y en el conjunto de RAEE’s TC con potencial de peligrosidad, se
encuentra la batería recargable.
Las alternativas de preparación se enfocan para la búsqueda de un mecanismo
capaz de desarrollar y entregar fracciones relativamente homogéneas y
preparadas para implementar posteriormente un tratamiento mecánico que
produzca concentrados de materiales totalmente uniformes en sus componentes.

El siguiente procedimiento diseñado para la etapa de preparación muestra la vía
que toma una batería considerada como RAEE TC de naturaleza especial por su
potencial de peligrosidad, a la cual sólo se le debe desarrollar la prueba de
reutilización para comprobar si tiene algún daño que imposibilite su
comercialización, o si por el contrario no se puede reparar, pasa a
descontaminación para seguir directamente al tratamiento. La preparación
culmina con la separación primaria de macro componentes por fracciones, las
cuales están compuestas mayoritariamente de plástico, metal y vidrio; sin estar
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exentas de contener un material diferente al constituyente principal de la fracción
en cuestión.
Figura 23. Procedimiento para realizar la preparación de RAEE’s TC.
DISTRIBUIDOR
Carcasas y otros
plásticos

Tarjeta electrónica
- displays

Baterías

GESTOR EXTERNO
Reincorporación al
ciclo económico

Desensamblaje no
destructivo

No

Descontaminación

Si

Prueba
reutilización

No
Batería
Fracción plástico
Fracción metal

Fig. 24

Fracción vidrio

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.

5.3.1 Desensamblaje no destructivo RAEE’s TC. Para recuperar RAEE’s TC
con potencial de reutilización se deben separar aquellas partes que estén
ensambladas efectuando la operación manualmente con la finalidad de identificar
las partes reutilizables para ingresarlos en el ciclo económico y volverlos a
comercializar. El desensamblaje no destructivo de RAEE’s TC debe ser perfecto,
ya que de él depende que se puedan utilizar los componentes aptos como
repuestos en otros teléfonos celulares. En la siguiente fotografía se muestra como
es posible desensamblar no destructivamente y separar el audífono de su
protector, para evitar desechar alguna de estas partes sin haber realizado
previamente la prueba de reutilización.
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Fotografía 5. Desensamblaje no destructivo en audífono del teléfono celular.

Antes

Después

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Este tipo de actividad no solamente esta referida hacia macro - partes de RAEE’s
TC (carcasas, audífonos, micrófonos, antenas, tren de carga, entre otros), sino
que al igual puede ser realizado con micro – partes (integrados, conectores,
condensadores, resistencias, entre otros), si se cumple con los requerimientos de
reutilización. Paralelo al desensamblaje no destructivo, debe realizar la prueba de
reutilización que garantice por medio de pruebas de control de calidad su eficacia
y buen estado.
5.3.2 Prueba de reutilización RAEE’s TC. Existen RAEE’s TC que no son
contemplados por el distribuidor – CST en procesos de reutilización primaria; por
tal razón es indispensable realizar una prueba manual a las partes que han sido
desmontadas para determinar su reutilización en la misma aplicación para la cual
fue diseñada; esta prueba depende de la apreciación del trabajador para
determinar la calidad del elemento examinado mediante la utilización de
conocimientos en técnicas eléctricas y electrónicas; y así obtener un mejor
resultado. Cuando RAEE’s TC sean de difícil inspección y su tamaño dificulte la
labor, es más factible determinar el reciclaje como la vía más óptima para
reincorporarlo al ciclo económico. Al efectuar la prueba de reutilización, surge
como resultado tres subgrupos de residuos: RAEE’s TC para reutilización /
comercialización; RAEE’s TC para desensamblaje destructivo y baterías sin
potencial de reutilización, para efectuar tratamiento.
En cuanto a los componentes eléctricos de las tarjetas electrónicas (integrados,
condensadores) el desoldado no destructivo se plantea como una alternativa para
evitar daños ocasionados a los componentes, mediante fusión de las soldaduras
por aire caliente o por radiación infrarroja. Para efectuar estos procesos es
importante evaluar la calidad del componente a reutilizar, examinando los daños
que pudo haber presentado durante la exposición al calor a la cual fue sometido.
Lo más importante al realizar el desoldado es mantener la planalidad del integrado
para asegurar una posible reconexión en otros equipos. Las técnicas de
desoldado usadas están contenidas en el Anexo B. La fotografía 6 muestra como
Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

78

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

es realizada esta técnica en CST en Bogotá, por medio de la utilización de un
termo desoldador de aire caliente y de pinzas para retirar los integrados
reutilizables contenidos en una tarjeta electrónica inservible.
Fotografía 6. Desoldado no destructivo de componentes electrónicos en tarjetas
electrónicas.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

5.3.3 Descontaminación de RAEE’s TC. Este término se refiere al proceso de
separación de RAEE’s TC no peligrosos de los peligrosos. La caracterización de
RAEE’s TC generados en CST determina que el único residuo peligroso existente
es la batería recargable la cual debe ser tratada aisladamente de las demás
fracciones presentes. Las baterías recargables de los teléfonos celulares son
elementos considerados peligrosos y perjudiciales, por lo cual se debe realizar una
separación manual para remitirlas a un tratamiento en específico.
El análisis del diagnóstico de generación de RAEE’s TC para distribuidores – CST
en Bogotá, determina que no son desechados teléfonos celulares completos, sólo
partes constitutivas de éstos por separado. Este proceso de descontaminación
puede ser omitido en casos donde RAEE’s TC sólo estén compuestos de partes
de teléfonos celulares y las baterías no estén unidas al resto del equipo. Las
baterías recolectadas correspondieron al 16,70% de RAEE’s TC. De este
porcentaje, las de Ni HM corresponden al 48,5%; 30,3% a baterías de Ión Li y el
21,2% a baterías de Ni Cd.
5.3.4 Separación Primaria.
Seguidamente a la realización de una
descontaminación se realiza la separación de los macro componentes de RAEE’s
TC. En la etapa de preparación se pueden efectuar dos tipos de separaciones de
residuos por fracciones: mecánica o manual. En la separación manual se evitan
pérdidas de materiales reutilizables debido al tamaño de las partes que se
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manejan en CST y el efectuar una separación mecánica implicaría daños a
constituyentes presentes que tienen valor para reutilización o reciclado. No
obstante, cuando los volúmenes se incrementan en un centro de gestión externa y
las líneas de residuos a tratar son más amplias, es importante recurrir a una
separación mecánica para obtener mejores resultados en el rendimiento de la
operación de segregación. Se plantean dos alternativas para la separación,
mecánica y manual las cuales proporcionan una serie de ventajas y desventajas
descritas a continuación.
Cuadro 14. Comparación de alternativas de clasificación, manual y mecánica.
ALTERNATIVA

Separación
Manual

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Separación minuciosa y
cuidadosa componentes,
disminuyendo daños en
piezas clasificadas.

Mayor mano de obra para
clasificar RAEE’s.

Mínima presencia de
componentes mezclados
post clasificación.
Bajo consumo energético
por
inutilización
máquinas clasificadoras.
Menos mano de obra
utilizada para separar
RAEE’s.

Separación
Mecánica

Disminución tiempo de
separación.

Altos
niveles
productividad.

de

Mayor tiempo empleado en
realización
de
la
separación. Bajos niveles
de productividad
Riesgos asociados a la
manipulación de RAEE’s
por
parte
de
los
trabajadores
Aumento
consumo
energético y costos por
adquisición
de
la
maquinaria separación.
Daños
asociados
a
separación de piezas
Incremento de la presencia
de
componentes
mezclados
post
separación.

TÉCNICAS

Esta técnica es
realizada
por
trabajadores
con
ayudas mecánicas
como
la
implementación de
cintas
transportadoras.

Las técnicas de
separación
mecánicas
más
utilizadas se basan
en:
Magnetismo.
Criba.
Medios densos.
Aire.
Conductividad

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

La separación primaria por macrocomponentes es el paso preliminar para efectuar
los procesos mecánicos, térmicos y/o químicos que garantizan la realización de
acciones de reciclaje, reutilización de materia prima de segunda mano y
valorización. El producto de esta separación son tres fracciones mayoritariamente
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constituidas por el elemento que nombra la fracción, pero con una mínima
presencia de otros componentes en cada una de ellas.
Fotografía 7. Separación primaria de carcasas en un flujo de RAEE’s TC.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

5.4 ALTERNATIVAS
DE
APROVECHAMIENTO/VALORIZACIÓN
RAEE’s PROCEDENTES DE TELÉFONOS CELULARES

PARA

Al hablar de aprovechamiento está referido a la implementación de procesos que
varíen las características de RAEE’s TC para producir materia prima de segunda
mano empleada para el mismo fin con el cual fue diseñado el RAEE TC, o para
otros fines diferentes de la misma importancia que el original; que coadyuven a
minimizar el impacto ambiental y los riesgos a la salud humana ocasionados por la
disposición incontrolada sin realización de actividades de neutralización e
inertización. Dependiendo de la fracción se emplean diversas técnicas para
garantizar al final de la ejecución de un tratamiento la obtención de un
concentrado puro de materiales por separado o la obtención de combustible.

Un procedimiento general esquematizado en la Figura 24 muestra las vías que
sigue cada fracción que es llevada a tratamiento; por un lado la fracción plástica y
su contenido de retardantes de llamas sigue al reciclado químico o reciclado
mecánico según los requerimientos del producto final de obtención. Para la
fracción metálica, constituida principalmente por metales, pero con contenido de
fibra de vidrio y resinas epóxicas, el mejor tratamiento a efectuar es el reciclado
químico, derivando las fracciones metálica y vítrea a sus respectivos procesos.
Mientras que a las baterías se les pueden extraer todo el contenido de material
peligroso para ser comercializado posteriormente.
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Figura 24. Procedimiento general del tratamiento para las fracciones contenidas en RAEE’s TC.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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5.4.1 Alternativas De Tratamiento Para RAEE’s TC Fracción Plástica. El flujo
de la fracción plástica contenida en RAEE’s TC se encuentra heterogéneo, existen
alrededor de 8 distintas clases de polímeros pertenecientes a la clasificación de
termoestables y termoplásticos, algunos con contenido de aditivos ignífugos
bromados. De este flujo de RAEE’s TC fracción plástica un porcentaje puede ser
recuperado y reciclado para producir combustible, para recuperar ácido
bromhídrico, recuperación energética y obtención de granza de segunda mano
empleada en la fabricación de nuevas piezas industriales.
Entre las alternativas a considerar en el tratamiento de RAEE’s TC fracción
plástica, se debe tener en cuenta como primera medida los requerimientos del
producto final a obtener y la composición química del plástico evitando la
generación de impactos ambientales por emisión de dioxinas y furanos a la
atmósfera. De este principio se parte para identificar los plásticos presentes en la
corriente de residuos utilizando los métodos de identificación de plásticos para
determinar la efectividad y la inocuidad del tratamiento a implementar.
Desensamb laje destructivo para RAEE’s parcialmente comb inados. En la
corriente entrante de RAEE’s TC al proceso, existen partes que contienen dos
tipos de materiales prensados, la mayoría son uniones de plástico y metal, lo cual
dificulta la labor de desensamblaje no destructivo manual y se debe optar por
efectuar procedimientos mecánicos para su separación. La trituración o molienda
es un proceso mecánico realizado comúnmente para efectuar el desensamblaje
destructivo de RAEE’s TC parcialmente combinados.
Fotografía 8. Combinación de fracciones presentes en RAEE’s TC
Acoples de metal
para tornillos
Contacto metal
antena transmisora

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Trituración. El desensamblaje destructivo, se puede realizar mediante
procesos mecánicos como la trituración, donde los componentes mixtos se
liberan y se obtienen fracciones relativamente homogéneas posteriores a la
realización de una separación.
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La fracción mixta, se tritura utilizando métodos de molienda como el molino de
martillo y el molino de cuchillo, con el fin de facilitar el rompimiento del
material y obtener un material más homogéneo en tamaño y en sus
características físicas para proceder a la separación.
(Anexo C
“Características de molienda / trituración de plásticos utilizando molino de
cuchillo y molino de martillo”)
Del análisis realizado a la generación en distribuidores – CST en Bogotá, se
observa que el 4,39% del total de RAEE’s TC recolectados corresponden a esta
fracción, este porcentaje equivale a 4,36 Kg. obtenidos para los 5 meses de toma
de datos. Este porcentaje en peso es poco, ya que las partes que constituyen
esta fracción son livianas y pequeñas, su aporte al total de la producción generada
en porcentaje peso es inocua.
Separación e Identificación de plásticos.
De los residuos plásticos
encontrados correspondientes a esta fracción, se observa que el polímero más
representativo en RAEE’s TC provenientes de distribuidores – CST es la aleación
de acrilonitrilo butadieno estireno y Policarbonato (ABS/PC). Este polímero de
naturaleza termoplástico, se le agregan aditivos como Polibromo difenil éteres
(BDPE’s) y Tetrabromobisfenol A (TBBPA) para conseguir un efecto retardante
ante la presencia de llama y garantizar una mayor seguridad al consumidor. Los
materiales plásticos encontrados en RAEE’s TC pueden clasificarse manualmente
ya que llevan la marca de identificación del material del cual está hecho.
Fotografía 9. Identificación de materiales plásticos.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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Este polímero compuesto, solamente es totalmente compatible con el
Polimetacrilato de Metilo (PMMA), por lo cual se debe evitar la mezcla de plásticos
diferentes ya que esto da lugar a un producto final con propiedades deficientes,
así la mezcla sea en bajas cantidades. (Ver anexo D “Compatibilidad entre
polímeros”). Otros polímeros existentes en esta fracción son: POM, PMMA, PET,
PU y PVC. Las cantidades de estos plásticos y su distribución en un teléfono
celular varían dependiendo de la compañía de fabricación.
Las tecnologías para la identificación y separación de plásticos se basan
principalmente en la diferencia de densidades, punto de fusión, solubilidad, calor
especifico, conductividad, propiedades electrostáticas, humectación y propiedades
superficiales. También existen técnicas para identificación de plásticos que
necesitan de la combinación de varios procesos basados en propiedades
eléctricas y ópticas. (Ver contenido de tecnologías de separación e identificación
en Anexo E).
Es importante lograr una buena identificación de los diferentes polímeros
constituyentes de la fracción plástica de RAEE’s TC; todos los equipos nuevos
cuentan con un rótulo de identificación y en los equipos antiguos sólo se encuentra
en algunos. La primera separación realizada surge de la buena identificación del
plástico más encontrado en la corriente de residuos: ABS/PC; este polímero va a
reciclado químico, una vía diferente a realizar con relación a otros polímeros
encontrados en RAEE’s TC Fracción plástica, ya que su contenido de aditivos
ignífugos lo convierten en potencial contaminante si no se controla su incineración
o si las condiciones de temperatura y tiempo de residencia en el incinerador no
son las establecidas.
Luego queda una fracción plástica que no contiene retardantes de llamas, a la cual
se le realiza como primera medida un tratamiento mecánico, que puede empezar
con un desensamblaje destructivo “trituración” donde se rompe la estructura del
plástico, para proseguir con procesos de separación por densidades en piscinas
que contienen diversos medios densos con acción de corrientes de aire
turbulentas dentro de la piscina y al estabilizarse se logra la separación. Ver
Anexo F “Densidades de polímeros presentes en RAEE’s TC”
El reciclaje químico, mecánico, térmico y valorización energética son cuatro vías
alternativas, dependiendo del producto a obtener se escoge el tratamiento o si es
necesario se realiza la combinación de los existentes.
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Reciclaje Mecánico. Después de obtener las piezas plásticas separadas y
trituradas, se procede a la obtención de concentrados con las diferentes clases de
polímeros existentes, cada monofracción entra al proceso de reciclaje por
separado de acuerdo a las compatibilidades entre polímeros y a las exigencias
requeridas para el producto final. Entre las técnicas específicas para reciclar
plásticos está extrusión – granceado. Por medio de la implementación de estas
técnicas de reciclaje mecánico se obtiene el producto en forma de granza, lo cual
facilita la comercialización del plástico y su inclusión en las maquinarias de
reciclado, obteniendo un el producto concentrado homogenizado. Posterior a la
realización del proceso de extrusión - granceado se efectúan técnicas para el
moldeado de plásticos, tales como: inyección, compresión, transferencia y
calandrado; con el fin de obtener piezas de uso industrial.
Reciclaje Químico. Utilizado para reprocesar componentes químicos básicos
de los materiales plásticos mediante calor o con catalizadores hasta romper las
macromoléculas y obtener monómeros los cuales se pueden reutilizar. La
finalidad para implementar estos procesos de reciclado químico incurre en la
obtención de material reciclado que puede ser materia prima para generar nuevas
piezas. Este tipo de procesos son convenientes para plásticos que se encuentran
mezclados con retardantes de llama ya que se puede separar el contenido
bromado de estos. Entre las técnicas más representativas están: pirólisis,
hidrogenación, gasificación, incineración con recuperación de halógenos,
Solvolisis.

Recuperación Energética. El plástico cuenta con un alto poder calorífico (40
MJ/Kg.), cuando el reciclaje no pueda ser implementado, la valorización es la
segunda opción para la gestión de éstos. Esta alternativa es útil para plásticos
que se encuentren muy deteriorados y sucios. Con este método se puede obtener
energía, ya sea en forma de calor o electricidad. Puede ser realizada en hornos
de combustión de cementeras en presencia de oxígeno, generando calor que
calienta agua que generalmente en forma de vapor genera energía. Para estos
procesos las condiciones de temperatura y tiempo de residencia en el horno son
determinantes para evitar la generación de contaminantes como dioxinas y
furanos. La co-combustión con destrucción de halógenos es un proceso de
valorización energética.
En cuadro 15, se describen estas tres técnicas con las ventajas y desventajas
proporcionadas en el momento de su implementación.
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Cuadro 15. Consolidado de alternativas de tratamiento de fracción plástica.
TRATAMIENTO

TÉCNICAS

DESCRIPCIÓN

Reciclaje Químico

Solvólisis

Rompimiento
de
las moléculas que
constituyen
químicamente
residuos plásticos
en moléculas más
pequeñas. Usado
principalmente
para plásticos que
se encuentran en
combinación.
Reacción
reversible de la
polimerización
hacia la obtención
de
nuevas
materias primas

Pirólisis

DESCRIPCIÓN
Disociación de polímeros mediante
la acción de agentes químicos
metanol, etilenglicol y agua; que le
dan
el
nombre
al
proceso
(Metanólisis, glicólisis e hidrólisis)
degradando las piezas en sus
constituyentes
básicos
para
producir monómeros de partida.
Descomposición de polímeros en
ausencia de oxígeno en un medio
cerrado,
produciendo
una
descomposición térmica de las
moléculas
que
conforman los
materiales plásticos.

VENTAJAS

DESVENTAJAS
Aplicable
solamente
a
polímeros de condensación (por
la unión con enlaces débiles del
grupo funcional susceptible de
disociación por ataque con
agentes químicos)
• Compuestos obtenidos se
utilizan con restricciones de
calidad
•

•

Mediante la metanólisis y glicólisis se
eliminan impurezas de plásticos

•

Producción de tres fracciones: líquido,
sólido y gas, utilizadas en combustibles y
productos químicos.
• Se puede combinar con procesos de
recuperación de energía térmica, por la
homogenización
de
las
fracciones
obtenidas.

•

Costo
de
separación
y
clasificación de plásticos.
• Alimentación
al equipo de
tratamiento (corriente fluida).

•

Hidrogenación

Tratamiento
térmico
por
vía
catalítica en presencia de hidrógeno
y calor.

Gasificación

Proceso de destrucción térmica
donde se compactan y desgasifican
los polímeros. Los plásticos son
calentados con aire o con oxígeno.

Pirólisis de
doble etapa

Tratamiento químico-térmico de dos
hornos rotatorios donde se encierra
el gas herméticamente.

Fuente: Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real

Conversión de cadenas poliméricas en
corrientes
hidrocarbonadas
líquidas,
gaseosas o sólidas
• Producto
puede ser utilizado en
refinerías, plantas químicas y como
combustible.
• Produce gases y aceites más puros
que los procedentes de la pirólisis

•

Costos
asociados
a
infraestructura de tratamiento

•

Obtención
de gas
de síntesis:
monóxido de carbono e hidrógeno, que
pueden ser utilizados para la producción
de metanol o amoníaco o incluso como
agentes para la producción de acero en
hornos de venteo.
• Separación
de aditivos
bromados
Desarrollado para transformar AEE con
contenido de material halogenado en
combustibles y residuos limpios.

•

Remoción parcial del bromo.

la
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Continuación.
TRATAMIENTO

TÉCNICAS

DESCRIPCIÓN

VENTAJAS

DESCRIPCIÓN

DESVENTAJAS

Separar,
limpiar
triturar
objetos
plásticos
para
elaborar
granza
que sirve para
fabricar
nuevos
objetos.

Granceado Extrusión

Reciclaje Mecánico

•

Sometimiento
a
presión del material
fundido
para
hacerlo pasar
a
través
de
una
matriz.
Introducción
de
materias primas en
forma
sólida
y
dentro
de
la
máquina extrusora
son
fundidas
y
homogenizadas

•

Obtención de materiales
bicapas, dos capas de
material
virgen
y
una
intermedia
de
plástico
reciclado.
• Obtención de polímeros
sin cambios químicos en la
estructura.
• Termofijos
al
ser
triturados
pueden
ser
empleados como material
de relleno en carreteras o
pistas deportivas

Aplicable sólo
a
residuos
plásticos limpios
y
fáciles
de
separar
en
monofracciones
• Baja demanda
en el mercado
por su semejanza
en precios con el
material virgen.
• Solo
se
pueden
reciclar
plásticos
termoestables

Aprovechamiento
de la capacidad
calorífica
del
plástico
aprovechando su
energía potencial
como combustible
complementario.

Co - combustión

Valorización Energética

•
•

Incineración
de
plásticos en hornos
cementeros,
una
vez
homogeneizados,
en presencia de
oxígeno

Reducción del volumen.
Recuperación de energía
en plantas térmicas
• Las
cenizas
más
estables.
• Poder
calorífico
40
MJ/Kg.
• Realiza a plásticos muy
degradados.
• Reducción del consumo
de energías no renovables.
• La
combustión
de
plásticos no genera gases
de óxidos de azufre.
• RAEE’s
TC
fracción
plástica
pueden
ser
adheridos
a la basura
doméstica
para
generar
energía de una manera
ambientalmente sana.

•

Control de las
condiciones
de
incineración para
destrucción
dioxinas
y
furanos
• Temperaturas
mayores a 600
°C

Fuente: Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real.

De manera gráfica se esquematizan las alternativas de tratamiento de la
fracción plástica en la figura 25 donde se especifica cada proceso con
salidas de materiales pertenecientes a la fracción metálica y entradas de
plásticos provenientes de otros procesos efectuados para otras fracciones,
ingresándolos en éste para ser tratados.

Al final del procedimiento de cada alternativa se muestran los productos
resultantes del proceso, los cuales son utilizados con diferente finalidad
dependiendo de la industria a la cual se aplique. Las tres alternativas
presentadas a continuación pueden ser ejecutadas cada una por separado o
por el contrario combinarse para obtener mejores resultados.
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Figura 25. Procedimiento de tratamiento para RAEE’s TC fracción plástica
FRACCIÓN PLASTICA
ABS/PC

Fig 26

OTROS
Identificación

Trituración
Fig 26

RECICLAJE QUÍMICO
Y/O TÉRMICO

Separación por procesos mecánicos

MEZCLA DE
PLÁSTICOS

Resina
epóxica

PVC
Solvolisis
Pirólisis
Hidrogenación
Gasificación
Pirólisis de doble etapa
Combustibles

Latón
Hierro

Trituración

Separación manual

POM

PET

PC

PMMA

PS

RECUPERACIÓN ENERGÍA

Fig 26

RECICLAJE MECÁNICO
Escoria
metálica

Co – combustión
Extrusión-Granceado

Gas de síntesis
Gas

Cenizas
Concentrado De Polímeros
“ Granza”

Materia prima en la
generación de energía
Entrada RAEE proveniente del reciclaje
mecánico de metales

Materia prima para
generación energía

Salida RAEE a proceso aprovechamiento metales

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Materia prima para
fabricación de cemento

Productos del proceso
Vías de tratamiento alterno

Comercialización en nuevas piezas
industriales y de automóviles

PU
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5.4.2
Alternativas De Tratamiento de RAEE’s TC Fracción Metálica. La
fracción metálica en un teléfono celular, se concentra en la tarjeta de circuitos
impresos y en menor proporción en audífonos, micrófonos, puntos de contacto del
cargador, tornillos de ajuste y láminas de aluminio de protección y soporte.

Debido al tamaño de los componentes de la fracción metálica, una primera
separación manual es eficaz si el objetivo se consolida en la reutilización, ya que
las partes pueden ser retiradas cuidadosamente en el proceso de
desmantelamiento. Cuando las partes estén ensambladas a presión y su
separación manual se dificulte, se debe pensar en un proceso de reciclado de sus
componentes, esta fracción es la de mayor interés económico por lo que se debe
garantizar al máximo que todos sus elementos van a ser retirados y llevados a un
posterior tratamiento mecánico de trituración y procesos térmicos.

Una tarjeta electrónica promedio consiste en la combinación de un material no
conductivo sobre el cual se monta la estructura conductiva o circuito, que contiene
todos los elementos electrónicos (condensadores, integrados) soldados.

El reciclaje mecánico de metales está constituido por procesos consecutivos de
molienda/trituración, separación por medios magnéticos, de cribado o separación
electrostática (este último separa los metales por conductividad en rollos
separadores, para diferenciar los no conductores presentes como la fibra de vidrio
y la resina epóxica y los metales conductores).
En cuanto al reciclaje térmico, por medio de procesos metalúrgicos las tarjetas
electrónicas se pueden ingresar a la fundición secundaria de cobre, mediante la
aplicación de operaciones como fusión, conversión, afino térmico y electrólisis;
para recuperar los metales de los lodos del ánodo en la operación de electrólisis.
De igual manera la recuperación de metales se logra efectuando procesos
hidrometalúrgicos para lixiviar mediante solución cáustica o ácida, disolviendo los
metales para recuperarlos mediante electrólisis o precipitación.

El reciclaje de las tarjetas electrónicas está encaminado a la recuperación de los
metales para obtener concentrados metálicos que pueden ser utilizados en
fundiciones secundarias de acuerdo al metal obtenido. La resina epóxica
separada de la fracción metálica ingresa al reciclado químico de plásticos yla fibra
de vidrio sirve como materia prima de segunda mano para refinerías de cobre para
la formación del silicato férrico utilizado para retirar el hierro contenido en la
mezcla.

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

90

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

Estos tratamientos pueden ser efectuados de manera separada o por
combinación, para lograr mejores resultados en la separación del contenido de
una tarjeta electrónica.
Cuadro 16. Consolidado de alternativas de tratamiento de fracción metálica.
TRATAMIENTO

TÉCNICAS

Extracción por solventes,
flotación, intercambio
iónico, electrólisis y
precipitación

Lixiviación
ácida
o
cáustica,
realizada en un
medio
acuoso
donde
por
medio de un
ácido se logra
una disolución
selectiva de los
componentes a
recuperar

VENTAJAS

DESVENTAJAS
•

•

Proceso
previo
al
tratamiento de
RAEE’s TC que
garantiza
la
separación de
materiales
plásticos
y
vítreos
presentes en la
fracción
metálica.

Su realización
no garantiza que
el
producto
metálico obtenido
pueda
ser
reutilizado
con
sólo
efectuarle
este proceso.
•

Necesita
de
grandes
volúmenes
de
RAEE’s TC para
garantizar un alto
rendimiento.

•
•

Reutilización
del ácido que
logra
la
lixiviación,
en
otros procesos.

Utilización de
electricidad para
lograr
la
separación.
• Generación de
emisiones
y
polvos.

•

Refinación de cobre,
refinación de zinc, refinación
de aluminio

Combinación
de
procesos
piro
e
hidrometalurgicos según
la concentración de los
residuos a tratar y el tipo
de metal a refinar. La
diferencia incurre en
que los pirometalúrgicos
utilizan
calor
para
separa los metales y el
hidrometalúrgico
aprovecha
las
diferencias
de
solubilidad
entre las
propiedades
químicas
de los constituyentes.

Molienda,
Separación
por
conductividad
en
rollos
separadores,
Cribado,
Separación
electrostática

Reducción
y
acondicionamie
nto del tamaño
de
los
constituyentes.
Se
puede
efectuar
la
separación por
procesos
que
utilizan
conductividad
eléctrica
o
tamices y así
obtener
concentrados
metálicos
homogéneos.

Hidrometalúrgicos

Procesos
de
transformación física de
RAEE’s
TC
con
contenido
metálico y
plástico, con el fin de
obtener
concentrados
metálicos que pueden
ser
recuperados
e
ingresados
como
materia
prima
secundaria
en
tratamientos
de
refinación
de
cada
constituyente
por
separado.

DESCRIPCIÓN

Pirometalúrgicos

Tratamiento metalúrgico

Mecánico

DESCRIPCIÓN

Procedimiento
usado
para
afinar
metales
presentes
en
una corriente de
residuos a altas
temperaturas
para
obtener
metales
más
puros.

•

Obtención
de
productos
secundarios
presentes en la
corriente
de
residuos

Originan
impurezas
atmosféricas.
• Instalación
depuradoras
gases
contaminantes
para
recuperación
metales
presentes en
gas de emisión

de
de

de
el

Fuente: Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real.

El procedimiento ilustrado en la Figura 26, esquematiza las vías alternas a utilizar
para la recuperación de los metales presentes en la tarjeta electrónica y otros
constituyentes metálicos presentes aprovechando que son materia prima para
efectuar la refinación de cobre, zinc y aluminio.
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Trituración

Fig 25

Metales No
Férreos

Separación
por
conductividad

Metales Férreos

Latón
Hierro

Cribado

TRATAMIENTO MECÁNICO
TRATAMIENTO METALÚRGICO

FRACCIÓN METÁLICA

Figura 26. Procedimiento de tratamiento para RAEE’s TC fracción metálica.

Separación
electrostática

Refinerías
metálicas

Vidrio
Refinerías de
metales bajos

Concentrados
por metal

Resina epóxica
Fig 25

Entrada
Fracción
metálica

Polvos filtrados
contenido de Zn, Pb
SnO2
Hornos
fundición
Escorias
ricas en Cu

Escoria
metálica

Fig 25

Ni, Cu,

Escorias
Fayalita, Al

Sulfato
níquel

Industria
galvánica

Piscina
electrolítica

Cobre

Lodo del ánodo
Pd, Sb, Bi, Ta,

Sandblasting
Construcción de carreteras
Hormigones pesados
Fabricación de cemento
Rellenos de material drenante

Refinería
cobre

Recuperación
metales

Entrada RAEE proveniente del reciclaje
químico y mecánico de plásticos
Productos del proceso.
Salida RAEE a reciclado químico plásticos
Vías de tratamiento alterno

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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5.4.3
Alternativas De Tratamiento Para RAEE’s TC Fracción Vidrio. Las
pantallas de cristal líquido y el material esquelético de soporte de la tarjeta
electrónica (fibra de vidrio) son residuos presentes en un 6,41% en RAEE’s TC de
acuerdo al diagnóstico de generación realizado a los Distribuidores – CST en
Bogotá. El aporte en peso que representan de un total de residuos es mínimo
puesto que son piezas ligeras, al dañarse no tienen reparación y el valor de la
pieza de cambio es igual al precio de adquisición de otro equipo celular.
Esta fracción es inocua en cuanto a los componentes que tiene, sílice, fibra de
vidrio, películas polarizantes y polímero de cristal líquido (0,1% en peso). Este
polímero se encuentra entre dos placas de vidrio laminado (90% en peso). La
siguiente figura muestra las dimensiones de los elementos constitutivos de la
pantalla de cristal líquido.

Figura 27. Elementos constitutivos de una pantalla líquida de cristal.
Película polarizada
0,2 mm
Polímero líquido de
cristal 5µm

Sustrato de vidrio
0,7 mm
Sustrato de vidrio
0,7 mm

Película polarizada
0,2 mm
Fuente: Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real

La alternativa de aprovechamiento de esta fracción está enfocada a su
reutilización en procesos de refinamiento de cobre y/o zinc, donde son
introducidas al proceso para aprovechar la sílice que contienen, entrando a la
corriente de alimentación junto con materias primas vírgenes de sílice. Los
sustratos de vidrio son materia prima secundaria como agente de remoción del
hierro del humo y de las cenizas. Los materiales plásticos (películas polarizadas y
polímero de cristal líquido) son completamente incinerados y la escoria producto
de este proceso puede ser utilizada como material para fabricación de cemento.
A continuación se esquematiza el procedimiento típico pirometalúrgico, donde la
fracción vidrio de RAEE’s TC es reutilizada como materia prima de segunda mano
junto con la introducción de nuevas materias primas, para la fabricación de cobre o
zinc.
Figura 28. Procedimiento de tratamiento para RAEE’s TC fracción vidrio
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FRACCIÓN VIDRIO
Entrada LCD y fibra de
vidrio y materia prima
virgen (concentrado, sílice)

Refinería de zinc
Horno Briqueta

Aglomerantes
Horno fundición
Secador

Molienda

Óxido zinc
crudo

Escoria fundición
Cámara precipitación
Escoria

Producción cemento
Productos del proceso.

Mata de Cobre

Refinería de cobre

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

5.4.4
Alternativas de tratamiento para RAEE’s TC fracción baterías
recargables. Son tres las clases de baterías recargables presentes en teléfonos
celulares: Ni-Cd, Ni-MH e Ión Litio. Por el contenido de cadmio, las baterías
recargables se consideran de alta peligrosidad, por lo cual el tratamiento a
implementar debe estar dirigido a realizar procesos que reciclen el cadmio y que
permita su comercialización en otros usos.
Referente a RAEE’s TC recolectados en Distribuidores – CST en Bogotá, se
observa que la mayor cantidad de baterías recolectadas pertenecen a las de
níquel hidruro metálico (48,5%); seguidas por las de níquel – cadmio (30.3%) e Ión
de Litio (21.2%). De la caracterización se observa que las antiguas baterías no
contaban con el logo de identificación de RAEE’s, pero algunas contaban con
símbolos de reciclaje alusivos al material peligroso contenido en éstas.

Actualmente en cumplimiento de la legislación europea se exige a las empresas
productoras de teléfonos celulares que incluyan el logo de identificación de
RAEE’s para que el consumidor colabore con la gestión de minimización e
identificación. La siguiente fotografía compara los logos contenidos en dos
baterías de distinto año de fabricación.

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

94

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

Fotografía 10. Logo de identificación de baterías Ni – Cd y Ni - MH.

Identificación en baterías antiguas
Batería Ni - Cd
Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real

Identificación en baterías actuales
Batería Ni - MH

El Cadmio en una batería es el material de electrodo fuente de energía, la
cantidad de cadmio contenido en una batería no puede ser reducida pues se
reduciría considerablemente la energía en ésta. Este material ha sido
reemplazado en los nuevos equipos celulares por un electrodo de Hidruro metálico
capaz de almacenar oxígeno y con mayor densidad de energía que las de níquelcadmio. También se ha reemplazado el uso de las de níquel hidruro metálico por
baterías de Ión de litio que garantizan mayor almacenamiento de energía y su
peso es menor.

El proceso de reciclaje de componentes de una batería, está enfocado a la
recuperación de metales como cadmio, hierro, níquel y cobalto. Las baterías se
pueden reciclar directamente en un proceso secundario de fundición o pueden
pasar por una serie de procesos preparatorios para ser separadas fuera del
material contaminante. Los tratamientos que se efectúan a esta fracción se basan
en principios químicos de fusión – destilación de componentes a recuperar,
condensación para formación de lingotes de material recuperado e incineración
con control de gases de combustión y posterior vitrificación del resto de
constituyentes de una batería.
Baterías de Ni-HM son tratadas mecánicamente, separando los componentes
individuales (plástico, óxido de níquel e hidrógeno) dentro de un compartimiento al
vacío para prevenir el escape de hidrógeno. De igual manera, las de ión litio se
procesan con tratamientos térmicos como la pirólisis, con la recuperación del
contenido metálico que poseen. El procedimiento de tratamiento para cada clase,
esta esquematizado en la figura 29.
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BATERIAS NIQUEL CADMIO
BATERIAS NIQUEL –
HIDRURO METALICO

SEPARACIÓN

FRACCIÓN BATERÍA

Figura 29. Procedimiento para el tratamiento de baterías Níquel-Cadmio, Níquel – Hidruro metálico e Ión de Litio.
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Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real.
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Considerando la peligrosidad del cadmio contenido en baterías recargables, se
puede efectuar otro tratamiento que garantizar la recuperación de todos los
componentes existentes en ella, donde cada conjunto de componentes es tratado
por separado.

Figura 30. Tratamiento para recuperación de partes constituyentes presentes en
baterías de Ni – Cd.
Vaciado del
electrolito (KOH)
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Electrodo
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Electrodo
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Níquel, hierro y
grafito
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cadmio
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cadmio
Reutilización en
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envase con agua

Envases plásticos

Restos acero

Acero
comercializable

Trituración
Plástico
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Fuente: Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real

Referente a tratamientos utilizados para minimizar el impacto ocasionado al
ambiente donde la disposición de baterías sea la vía más factible a implementar,
se deben eliminar sus características peligrosas por medio de reacciones químicas
que reducen considerablemente la solubilidad y movilidad del componente tóxico,
encapsulando el residuo y aislándolo del entorno; esta técnica se realiza por
medio de un agente estabilizador. Comúnmente, grupos de 50 baterías son termo
selladas en bolsas de polietileno donde se les extrae el aire, introducidas en
bolsas de mayor capacidad igualmente termo selladas, para luego ser colocadas
en moldes y encapsularlas con hormigón (Fotografía 12). Tratamientos que
también pueden usarse para los materiales sintéticos presentes en el envoltorio de
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la batería. En estos casos, el principal objetivo es garantizar que no se presente
lixiviación en el lugar de disposición por medio de un sistema de barreras que
proteja el terreno de los componentes peligrosos.
Fotografía 11. Baterías contenidas en bolsas de PEAD termoselladas y bloques
de hormigón para encapsular baterías.

Fuente: SUBSECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE,
Pueyrredón (Argentina)

Figura 31. Procedimiento para tratamiento de baterías con fines de disposición
final.

FRACCIÓN BATERÍA

Introducción en
bolsas PEAD

Agregar agente
estabilizador

Termosellado
bolsas
Introducción bolsas pequeñas en
otra de mayor capacidad

Recolección de
baterías

Agregar agente
estabilizador
Termosellado
bolsa grande
Introducción bolsa en molde para
construcción de bloque de hormigón

DISPOSICIÓN
FINAL

Fu
ente: G. Castillo, L. Reales Del Real

El siguiente cuadro consolidado contiene todos los tratamientos realizados a la
fracción baterías.
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Cuadro 17. Consolidado de alternativas de tratamiento fracción baterías de
RAEE’s TC
TRATAMIENTO
CLASE
BATERIA

CONSTITUYENTES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Separación de cobalto por
disolviendo selectivamente
el litio a través de la
reducción de LiCoO2
• Recuperación de fluoruros
de litio y solventes orgánicos
del electrolito con alto grado
de pureza para ser utilizado
en nuevas baterías.
• Se
puede sustituir el
electrolito liquido por uno de
polímero
• El
cadmio se puede
recuperar en lingotes por
destilación-condensación.
• Reutilización de cadmio en
nuevos electrodos
• Reutilización del hierro,
níquel
y
grafito
en
fundiciones de acero
• Reutilización del acero del
envase de la batería
•

Cobalto en forma
de óxido (LiCoO2)
• Níquel ferroso
• Plástico
• Cobre
• Aluminio
•

ION-LITIO

•

Ni-Cd

•
•

Níquel ferroso
Cadmio
grafito

Necesita
tecnología
avanzada
para
la
separación del LiCoO2
•

Necesita
altas
temperaturas para fundir el
níquel ferroso.
• Generación de aguas de
lavado del sedimento.
•

Poca técnicas existentes
para el tratamiento
• Riesgo
potencial
generado por la posibilidad
de escape del hidrogeno
El proceso mecánico de
separación debe realizarse
en una cámara de vacío,
necesita de sensores para
monitorear la estabilización
de la cámara
•

Se puede separar el
contenido y reutilizar un
níquel de alta calidad
• El
níquel puede ser
utilizado como componentes
de aleaciones para producir
aleaciones
•

Óxido metálico
que
almacena
hidrogeno
• Níquel
• Plástico
•

Ni-HM

Fuente. Adaptado por G. Castillo, L. Reales Del Real.
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6. DISEÑO ESQUEMA DE RESPONSABILIDAD PARA AGENTES
ECONÓMICOS INFLUYENTES EN EL MANEJO DE RAEE’s TC

El manejo de RAEE’s TC requiere el compromiso de todos los actores que
intervienen en el ciclo de vida de este producto para evitar o disminuir la
generación; para obtener logros en el manejo de RAEE’s TC los participantes
tienen que integrarse dentro de la gestión y adquirir una responsabilidad con
iniciativa propia para sustentar y facilitar la participación conjunta.
Referente a la autoridad ambiental le corresponderá promulgar normas que
establezcan lineamientos y directrices para el manejo de RAEE’s, será importante
contar con herramientas de seguimiento y control para exigir legalmente la
responsabilidad de los agentes económicos implicados mediante la implantación
de instrumentos administrativos que les determinen actividades específicas. Por
otro lado, será necesario impulsar acciones para la ejecución del manejo de
RAEE’s, proponiendo, facilitando y apoyando medidas ambientales necesarias
para recoger frutos de un trabajo conjunto.
Los agentes económicos que intervienen en el manejo de RAEE’s TC desde el
momento en que el teléfono celular ingresa al país hasta la disposición de éste por
daño son: importador, distribuidor, consumidor y gestor externo.
La
responsabilidad del importador de teléfonos celulares inicia con la formulación e
implementación de un plan de gestión para la devolución de productos postconsumo considerados por el Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial como residuos sujetos a planes de gestión, entre los que se encuentran
las baterías de níquel - cadmio; para el cumplimiento de este plan de gestión el
importador puede optar por dos vías:
1. Concertar con un gestor externo para que el plan se realice contemplando la
divulgación de información a consumidores acerca del riesgo ambiental del
producto cuando entre en desuso y las alternativas de aprovechamiento /
valorización de residuos peligrosos,
2. Enfocar el plan de gestión a un proceso de reimportación de los residuos
peligrosos hacia el productor de éstos.

Se sabe que la adquisición de teléfonos celulares es de carácter masivo y que la
aplicación del manejo se da en reacción al consumo humano y su generación de
residuos, por esto el consumidor tendrá que reconocer su papel de generador e
Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

100

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

implicarse en el manejo de RAEE’s TC implicándose en el proceso adquiriendo
costumbres de consumo racional y devolución de residuos para minimizar la
producción y prevenir un daño ambiental, así mismo involucrarse en el manejo lo
dotará con carácter de control para pugnar las acciones de los demás agentes.

El desempeño del distribuidor - CST en el manejo de RAEE’s lo responsabilizan
de la realización de acciones que minimicen la generación, su posición intermedia
en el manejo lo lleva a ser un baluarte dentro del proceso por estar en contacto
con consumidores y así comunicar las actividades que se realizan estimulándolos
a participar en el programa, además colaborará y facilitará el ejercicio de
recolección del gestor. En cuanto al gestor, le implica efectuar el manejo de
RAEE’s TC aplicando alternativas para el aprovechamiento/valorización de éstos,
todas sus actividades velarán por la protección al medio ambiente actuando bajo
un esquema de eficiencia ambiental desarrollado con las disposiciones de una
normatividad que aplique a todas las fracciones constituyentes de RAEE’s TC.
Para el desarrollo de procesos ambientales en nuestra sociedad como el manejo
de RAEE’s TC debe estar presente el compromiso y la participación de las partes
involucradas para buscar no solo la formulación si no también su aplicación y
correcto funcionamiento, si se tiene un pensamiento que guié unas actuaciones
ambientales es inminente crear un esquema de responsabilidad para los agentes
económicos implicados en el manejo de RAEE’s TC, determinándoles sus límites y
actividades específicas. Lo anteriormente expuesto se encuentra contenido en el
siguiente cuadro, donde se desglosan las actividades asociadas al agente
influyente.
Cuadro 18. Responsabilidad de agentes económicos implicados en manejo
RAEE’s TC.

CONSUMIDOR
RESPONSABILIDADES
Consumo
responsable
Prevención y
minimización
Entrega
de
residuos “Cesión
de RAEE’s”
Implicación en el
Control y
Plan de manejo
seguimiento

ACTIVIDAD
Cambios en patrones de consumo que muestren
disminución en generación de RAEE’s, consumir por
necesidad y adquirir productos ambientalmente amigables
Conocer el producto que se consume, sus características
de residuo peligroso para participar en el manejo de
RAEE’s, cediendo partes del TC en desuso.
Colaborar en las actividades adelantadas y velar por el
manejo integral de RAEE’s TC.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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Continuación

CST
RESPONSABILIDADES

ACTIVIDAD
Informar a los consumidores el cuidado de los
equipos y sobre la alternativa de cesión de
RAEE’s TC
Estimular su colaboración por medio de la
información de los riesgos ambientales y
sanitarios producto de la mezcla de RAEE’s TC
con residuos convencionales

Comunicación y
divulgación

Prevención y
Minimización
Compromiso en la
disminución de
índices de generación

Prácticas de reutilización de partes de teléfonos
celulares.
Segregación en la fuente de RAEE’s TC
Entrega de RAEE’s retenidos.
Presentación de residuos producidos al gestor
externo.

Entrega de residuos

IMPORTADOR
RESPONSABILIDADES
Adquisición de
productos realizados
con calidad ambiental

Compromiso por el
residuo
Prevención

Comunicación y
divulgación

Control

Cantidades de
comercialización y
exportación

ACTIVIDAD
Importar equipos de marcas producidos con
responsabilidad ambiental y que informen del
riesgo ambiental del producto que se ofrece.
Presentación de un plan de manejo para RAEE’s
TC de característica peligrosa y demás
fracciones
Impulsar un programa piloto de recolección para
la cesión de equipos que involucre al consumidor
en el manejo de RAEE’s TC.
Invertir en las actividades encaminadas al
manejo de RAEE's TC para prevenir la
contaminación ambiental y los riesgos a la salud
pública
Impulsar campañas dirigidas al consumidor
enfocadas a la minimización de índices de
generación de RAEE’s TC.
Informar al consumidor acerca de riesgos
ambientales y el procedimiento a seguir con un
equipo cuando entre en desuso.
Comunicar por medio de publicidad losbeneficios
ambientales de la marca comercializada
Informar cantidad, características de fabricación
de productos importados.
Reportar la cantidad de residuos o equipos
devueltos por garantía (exportaciones).
Reportar resultados de la gestión adelantada de
reimportación de residuos peligrosos.

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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Continuación

GESTOR
RESPONSABILIDADES
Prev ención

Recolección
y transporte

ACTIVIDAD

Comunicación y
div ulgación

Dif undir y comunicar a los demás actores la importancia
complementaria de acciones como segregación en la f uente, cesión,
reutilización

Presentación y
manipulación de
RAEE’s TC

Facilitar la unif ormidad en la presentación de los residuos, concertar
horas de recolección, notif icar el transporte de residuos, presentación
de quien transporta y manejo correcto de los residuos.

Control del
transportador

Aplicar documentos de control y seguimiento para v olúmenes de
recolección y entrega en planta, se tendrán procedimientos de manejo
de RAEE’s TC al transportar.
Asumir ante la autoridad la tenencia de RAEE’s y responsabilizarse por
la disposición y aprov echamiento de éstos.

Gestión

Manejo de
RAEE’s TC

Pedir autorización ante la autoridad ambiental para el manejo de
RAEE’s TC
Para el manejo de RAEE’s TC debe estipular o presentar los procesos o
las alternativ as para el aprov echamiento, v alorización.
Realizar el aprov echamiento, v alorización, tratamiento y disposición
f inal de los RAEE’s de manera ambientalmente correcta.

Control y
seguimiento

Estadísticas de
RAEE’s TC

Contar con registros que demuestren la entrada de v olúmenes de
RAEE’s TC a manejar.

Resultados del
tratamiento de
RAEE’s TC

Realizar un estudio económico, técnico ambiental a los resultados de la
implementación de las alternativ as para aprov echamiento/v alorización
de RAEE’s TC

Seguridad en
planta

Capacitar al personal que maneja los residuos, presentar programas de
salud ocupacional y seguridad industrial para el manejo de RAEE’s.

RESPONSABILIDADES
Autoridad

Desarrollo
normativ o

AUTORIDAD AMBIENTAL
ACTIVIDAD
Establecer una base jurídica para el manejo de RAEE’s TC
Establecer herramientas que f aciliten el seguimiento y control.
Facilitar la participación de sectores implicados en el manejo de RAEE’s
TC
Comunicar públicamente inf ormación sobre el riesgo de RAEE’s TC.

Gestión
ambiental

Promoción y
educación

Promov er la educación ambiental sobre minimización de RAEE’s TC
Of recer capacitación técnica en las alternativ as de aprov echamiento de
RAEE’s TC.
Fomentar procesos de conciencia ambiental a los actores para lograr
una reducción en la generación de RAEE’s TCcon un consumo
sostenible.
Promov er y apoy ar la creación de empresas gestoras que realicen el
manejo de los RAEE’s TC.
Apoy ar la reincorporación económica de las materias primas
recuperadas

Seguimiento
y control

Base de datos
de
Generadores,
RAEE’s TC y
materia prima
recuperada

Conocer quienes son los generadores de RAEE’s TC.
Cuantif icar y comprobar los tipos de RAEE’s TC que se generan.
Hacer un seguimiento y control al aprov echamiento/v alorización,
tratamiento y disposición f inal de RAEE’s TC

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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Después de la distribución de las actividades específicas asociadas a los agentes
económicos influyentes es necesario esquematizar gráficamente todas las
relaciones existentes entre ellos. En cumplimiento de lo anterior, se realiza un
diagrama que muestra la responsabilidad que tienen todos los agentes en la
búsqueda del manejo integral de RAEE’s TC, siendo necesaria una interrelación
directa o indirecta que facilite la labor individual de cada participante.
Los resultados globales del manejo de RAEE’s TC dependen de la eficiencia y la
colaboración proporcionada en la búsqueda de un mismo objetivo.
Figura 32. Responsabilidad para el manejo de RAEE’s procedentes de teléfonos
celulares
RAEE TC
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AUTORIDAD
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Seguimiento y control
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Fuente. G. castillo, L. Reales del Real.
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7. CONCLUSIONES
Los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos procedentes de teléfonos
celulares han aumentado en su generación en los últimos años, si el número de
abonados a la telefonía celular sigue en crecimiento como se ha mantenido hasta
el momento las cantidades estimadas de RAEE’s TC aumentarían
considerablemente en períodos cortos de tiempo. Para el año 2008 el grado de
penetración de la telefonía celular será 40%. De continuar el ritmo de crecimiento
anual, los usuarios de la telefonía móvil en Colombia pasarán de ser 11’300.000 a
20 millones para este año de proyección. Con relación a lo anterior, se concluye
del proyecto:

Fueron formuladas las alternativas de aprovechamiento / valorización dirigidas
al gestor externo, su desarrollo se realizó de manera secuencial para que sean
conocidas todas las actividades a ejecutar relacionándolas a cada etapa del
manejo integral.

Al identificar e inventariar los componentes presentes en un teléfono celular,
se concluye que no todos tienen el mismo grado de peligrosidad, las carcasas de
plástico (ABS/PC con contenido de ignífugos bromado) tienen un riesgo asociado
cuando son incineradas por la emisión de contaminantes tóxicos (dioxinas y
furanos); el cadmio y el níquel presente en baterías, debido a la incorrecta
disposición afectan la salud humana ya que son sustancias cancerígenas.
La producción de los 57 distribuidores – CST seleccionados en los cinco meses de
toma de datos equivale a 99,41 Kg. De las fracciones analizadas, la más
representativa en producción para los cinco meses de muestreo corresponde a las
carcasas de aleación ABS/PC, cuyo porcentaje en peso del total de residuos
recolectados fue 49,46% (49,17 Kg.) seguida por la fracción baterías con 16,70%
(16,60 Kg.). Respecto a las cinco restantes fracciones se observa que el
porcentaje es bajo, por el peso que representan las unidades generadas en este
intervalo de recolección de datos, de este modo se obtuvieron los siguientes
porcentajes: fracción tarjetas 13,61% (13,53 Kg.); fracción metales 7,82% (7,77
Kg.); fracción vidrio 6,41% (6,37 Kg.); fracción mixta 4,39% (4,36 Kg.) y fracción
cables 1,61%(1,6 Kg.).
No se estimó el planteamiento de los índices de generación por servicio
técnico realizado, por la inexistencia de registros que contengan datos
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concernientes al cambio de partes de teléfonos celulares en centros de servicio
técnico no adscritos a las empresas de telefonía móvil; los centros de servicio
técnico adscritos cuentan con registros, pero no se obtuvo de éstos una respuesta
positiva a la petición de colaboración en el proyecto.

Por las condiciones de dispersión y volúmenes de producción de los distribuidores
– CST seleccionados se calcularon índices de generación por zona comercial, se
observa que la representatividad de la producción de los distribuidores – CST fue
determinante para la selección de las zonas comerciales. San Andresito se
consolida como un sitio de gran producción con un índice de 559,84 gr./CST/mes,
por lo cual se tomó como zona comercial y no como un sector incluido dentro de la
zona occidente. La zona centro tuvo un índice de generación de 414,71
gr./CST/mes y Chapinero de 320,01 gr./CST/mes; al igual que San Andresito éstas
zonas se caracterizan por tener un área pequeña de influencia con un gran
reconocimiento.
En cuanto a la zona norte (309,16 gr./CST/mes), sur (248,19 gr./CST/mes) y
occidente (245,25 gr./CST/mes) fueron las de menor índice de generación por
distribuidor – CST. Su comportamiento está asociado al poco reconocimiento
comercial y a la dispersión existente entre los distribuidores – CST de la zona, lo
que conlleva al consumidor a dirigirse a zonas con mayor grado de
representatividad.

La formulación de un indicador de aprovechamiento tiene su origen en la
determinación de un porcentaje de materiales reciclables presentes en el total de
RAEE’s TC, que puedan ser objeto de la implementación de operaciones que
garanticen su aprovechamiento y valorización. Como consecuencia de lo anterior,
se encontró que el 59,56% del total de RAEE’s TC pueden ser aprovechados en
procesos de tratamiento de plásticos, el 13,62% en aprovechamiento de metales;
13,91%, en aprovechamiento de virio y 12,95% en aprovechamiento de baterías.
Lo anterior demuestra que de la totalidad de un flujo de RAEE’s TC recolectados,
son más los beneficios a obtener por las características de los componentes de
cada fracción, que los perjuicios esperados por implementar un tratamiento de
aprovechamiento y valorización.
Los indicadores de gestión equivalen a la cantidad de residuos que pueden ser
aprovechados / valorizados en un total de RAEE’s. Para su determinación es
necesario conocer que proceso se va a implementar ya que existen varias vías de
aprovechamiento y su utilización depende del producto a obtener.

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

106

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

Los procedimientos para las alternativas de aprovechamiento dirigidas a cada
fracción pueden ser ejecutada de manera alterna por procesos existentes que
utilizan RAEE’s TC como materia prima secundaria en un flujo de entrada de
residuos, la fracción plástica debido a su alto poder calorífico debe ser
aprovechada como combustible alterno al combustible base. El cobre, aluminio,
hierro, presentes en la fracción metálica son de gran interés económico por el
grado de pureza que se alcanza al finalizar un proceso de recuperación; el vidrio
contenido en RAEE’s TC no presenta riesgo al ser dispuesto, pero si el volumen
es considerable su ingreso en procesos metalúrgicos es una opción que evita el
gasto de materia prima innecesariamente.
Las alternativas de aprovechamiento formuladas para la fracción baterías apuntan
hacia la utilización de sus componentes como materia prima de segunda en
procesos metalúrgicos desarrollados actualmente, disminuyendo el impacto
ambiental asociado a su incorrecta disposición

De las alternativas concernientes a la fracción plástica el reciclaje químico
constituye la mejor vía, ya que aprovecha la totalidad de los residuos y al efectuar
un control se minimiza el impacto ambiental. El porcentaje de generación de
plástico (49,46%) es alta y al contemplar sus características de polímero mixto
(aleación ABS/PC) puede ser depolimerizada y convertida en monómeros que
pueden ser comercializados en diferentes estados, para producir nuevos
materiales plásticos o como combustible en la generación de energía.

El manejo integral dado a un RAEE TC desde el momento de su producción
hasta que es desechado por el consumidor y reincorporado comercialmente por un
gestor externo es un proceso donde intervienen varios agentes económicos y la
distribución de responsabilidades se consolida como el paso preliminar para darle
aplicabilidad al esquema diseñado y con esto garantizar el cierre del ciclo de vida
de estos productos con la colaboración y para el beneficio de la comunidad.
Del total de RAEE’s TC producidos
es importante conocer la
representatividad de la fracción baterías, ya que obtuvo una producción de 16,6
Kg., lo que aumentará con el tiempo por el número de unidades existentes y
porque la duración de una batería oscila entre 1 a 4 años. Las baterías de níquelhidruro metálico producidas en los cinco meses de toma de datos equivalen al
48,5% (8,05Kg) que representan aproximadamente 52 unidades; las constituidas
de níquel-cadmio corresponden al 30,3% (5,02Kg) y las de Ion-litio representan el
21,2% (3,51Kg) que en cantidad serian 175 unidades aproximadamente.
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RECOMENDACIONES
Se deben integrar las tres líneas de RAEE’s para implementar las alternativas
de aprovechamiento / valorización y así contar con volúmenes mayores para que
sea viable económicamente la ejecución de cada alternativa.
Es primordial evitar las prácticas de incineración de plásticos con contenido de
ignífugos bromados y minimizar la mezcla de baterías con residuos
convencionales para no generar impactos al ambiente y riesgos a la salud
humana.
Los registros por servicio técnico realizado deben ser llevados por todos los
distribuidores – CST para facilitar la obtención de estadísticas de producción de
RAEE’s TC.
El 99% de un teléfono celular puede ser aprovechable, para que los
indicadores de gestión tengan cumplimiento es necesario que hayan elementos
normativos que exijan la implementación de las alternativas planteadas.
Deben ser aprovechados los RAEE’s TC como materia prima secundaria por
medio de la apertura de mercados donde se reutilicen y sean reincorporados al
ciclo económico y productivo.
De manera general se deben integrar todas las líneas de RAEE’s y los
procedimientos de cada alternativa de aprovechamiento deben enfocarse a la
producción de la ciudad de Bogotá evitando la trascripción de modelos legislativos
para el manejo de RAEE’s existentes internacionalmente, pero acogiendo aquellos
tratamientos factibles de implementar.
Con relación a las baterías de Ni-Cd conocidas por su toxicidad al ser
dispuestas en rellenos sanitarios, el papel que debe ejercer la autoridad ambiental
no debe ser dirigido solamente a constituyentes como el cadmio y el níquel, ya
que están siendo remplazadas por nuevas tecnologías que disminuyen dicha
peligrosidad, pero al no ejercer un control sobre los volúmenes de generación de
éstas a futuro, se omitiría el riesgo asociado a una producción potencial.
Es importante que se continúe con proyectos que estudien las otras líneas de
RAEE’s para conocer el diagnóstico de la producción en la ciudad e integrar a los
agentes económicos en el manejo de éstos con ayuda de elementos normativos
rigurosos.
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ANEXO A
TABULACIÓN DE MUES TRA DE DIS TRIBUIDORES – CS T S ELECCIONADOS

CENTRO

NORTE

SANANDRESITO

OCCIDENTE

ZONA

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

DISTRIBUIDOR - CST
electrónica accesorios y soluciones
Torre fuerte comunicaciones
Colombiatica
ST 7 de agosto
TFM Comunicaciones
Cel house
Teléfonos y accesorios
Home comunicaciones
Celumauro
Comunicaciones JJ
Jair Comunicaciones
Servicios integrados
Celular planet
Rocha comunicaciones
Sanm Comunicaciones
T.com
Solo controles remoto
Memo comunicaciones
UNIACTEC
Telefonía la 21
Mega centro plaza
Service Inside CMV
Celu.san
Fernacell
Av cell
Andres celulares
Architectural phone
Hospital celular
Tecnimill
Celular Cotec
Celtecom
Comunicaciones Ospina Garrido
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Continuación
ZONA

DISTRIBUIDOR – CST
Celutronic
Movitel
Start Comunicaciones
Bambi

CHAPINERO

Lourdes Cell Center
H2B Comunicaciones
Fuego Verde
Telefonía celular
Celular send
Cell movil
Jacobo Comunicaciones
moviestar miami
Servicios de comunicación
PSC de Colombia
Aquillamas
M & V comunicaciones
RTA tecnica
Contacto VIP
SUR

Servicio Técnico Bellsouth
movistar
Tecnic Móvil
Teleservicios
Telefonica moviles
Rafcel
Boutique comcel

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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TABULACIÓN DE DATOS DE GENERACIÓN EN DIS TRIBUIDORES – CS T,
FEBRERO – JUNIO, 2005
ZONA
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
OCCIDENTE
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
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MES

enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERIAS

113,5
105,2
44
85
357,3
160,1
0
116
166

12
14,9
19
23,8
41
34
799,4
45
14

14,9
17
14
9
62
29,8
933,4
24
15

38
347,7
35
0
134
56,8
186,68
29
27

0
0
23
0
22
0
0
17,2
14

0
0
0
0
0
0
0
0
0

105,67
46
85
0
117,00
70

62,8
40
25
29
57,5
25,7
20,7
39
36
96
65
104
87,7
65,7
505
527,8
704

0
0
9
7
29
22
32
18,9
20
38
12,2
0
13,94
0
60,2
112,2
90

0
0
0
0
25
9
14,9
13,7
0
0
0
0
0
0
115
59,8
66,2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
66
0
54
0
0
89,8
54,8
0

0
0
0
0
0
0
10
0
0
13
0
9,9
0
0
58
21,9
44

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
68,9
0
51

45,8
0
38
34,8
68
0
9,6
35
0
0
0
0
0
0
206
0
104

785
459,5

105
25

367
14,2

0
251,9

0
0

34
0

0
0

228,8
308
364
605,7
742,5
957
52,7
602

19
12
28
87
94,4
155
12
140,2

31,1
14,2
26
98,4
24
106,2
0
54

247
120,9
247,2
166,2
95
149,2
488,6
0

25
0
0
43,7
36
39,7
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
234
0
255,6
0
0
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Continuación
ZONA
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
SANANDRESITO
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
CENTRO
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MES

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero

384,3
354
0
175
209,7
148,5
105,4
84,2
75,8
89

35,2
29
0
23
24
39,4
29
40,4
17
25,4

24
14
111,2
26,7
19
16
9
22
14,2
16,2

72,8
65,7
0
84,9
60,9
184
134
122,2
35,7
97,8

37
24,9
0
17
16,8
62
34,4
43,8
26,9
67

0
0
72,6
0
34,4
0
62,6
0
0

0
0
0
70,09
0
72,8
135,4
0
55,87
0

155,8
235
152
0
287
328
290,8
284
302,8
361,7
320,7
165
354
268,2

38
31
34
0
51
38
31
44
28
22,2
24,2
14
23
19

15
17,7
19
0
14,7
9
16,4
15,2
25
13
19
11
15
13

67,9
87
25
103,2
0
0
0
0
0
0
0
0
67,9
0

17
0
14
0
37,8
28,2
45
27
37
24,1
17
7
37
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
41
0
0
87,29
134
75
45,07
0
64,4
70,8
0
210,4
0

184,8
208
196,8
211
168,2
141,5
112,7
146
92,7

26
9
14
15,2
14
26
19
26
22

25,4
17
20
0
14,9
0
14,2
9
0

45,8
57,4
40
37,2
0
0
35,2
52
0

13,2
15
17
15,2
13,8
9,4
17
17
10,8

0
0
56,1
0
0
0
0
0
0

202,68
0
0
0
45
161,4
60,8
0
0

43,2
92
90,2
216

12
11
16
12

15
10,9
17,4
0

65
0
0
0

9,8
15
9
4

0
0
0
10,9

72,5
45,6
126,27
0
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Continuación
ZONA
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

MES

febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
Enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

94
123

4,2
10

0
0

0
0

17
9

15,1
13,4

0
0

184

15

0

0

12,2

0

0

132,8
91,8
140
174
161,7
164,2
145
159
137,8
268,5
154
311
113
140

6
9
8
12
42,2
30
33
27,8
41
9
12
11,4
17
14,2

14
0
9
14,9
16,4
14,8
14,2
22,4
19,9
54,4
22
14
17,4
20

62
0
0
0
89,8
0
60,2
0
0
54
32,1
22,8
26
29,4

0
0
0
0
38
25
27
19,4
30
22,9
25,2
16
20,8
22

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
52,9
0
0

65,8
1205
1420,69
0
73
137,4
4,3
20,32
70,91
165,3
210,46
448
60,37
75,67

189,5
222
168
105,2

25
22
24
28

14,4
20
17,7
26,7

68,4
61
45,2
0

15
21
24
37,7

0
30,7
117,4
0

98,8
139
295,6
226

86,7
139
160

14,2
9
11

14
32
0

0
0
0

54
65,9
24

0
0
0

70,8
117,84
139

54,7
94,9
168

19,4
16
25

19,9
22,8
19,9

0
36,9
27,2

11
16
9,2

0
0
0

0
0
0

142,5

18

19,2

56,2

9

0

70,54

87
105

10
0

0
19

35
56,7

5
14,4

0
0

60,5
47,58
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Continuación
ZONA
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO

MES

febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero

Gerardo Castillo Pérez
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CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

84,9
127
94
59

21,9
14,8
9
35

26,8
16
16,7
14

57,8
48
68
24,8

34,2
21
19
24

0
0
0
0

157,3
94
75
60,2

234,7
384
247,8
218,7

29
14
14
18

19,9
14,6
16,2
19

69,9
54,9
84,4
60

19
14
22
20,8

0
20,2
9,8
0

115
70,8
168,06
142,67

57,2
84
128
187,2

9
14
4
15

14,9
9,2
0
5

42
0
0
0

7,7
12
11,4
9

0
0
0
0

48,64
20,4
39,8
65

25
15
48
36,7

41,2
20
37,4
32,2

96
85
119
177,2

54,2
48,7
36,1
38,8

14,4
31
28
25,2

0
0
0
0

0
0
0
0

95
87
65
84

59
42
49
43

57,6
64,7
48
89

94,1
109,9
84
187

79,8
42,9
54,8
58

0
0
0
0

137,5
70,3
48,32
35,5

1348
1350
780
1505,9

374
287
437,9
327,4

127,9
94
134,2
91,9

671
404
785,9
874,1

61,2
67
39,9
47

0
0
0
0

167,8
45,4
218,64
95,4

54,5
81,2
84,7
19
304,8
267,2
295
182,8
172
68,2

34
58
51
40
48
51,4
43
38
48
27,4

0
0
0
0
21,7
19
16,6
14,2
16
22,2

245,2
107
97
122
0
137,9
45,7
76
57,8
0

37,9
38,1
19,4
24,7
57,4
34
48
54,1
41
0

0
0
0
0
26,4
17,2
0
9
0
0

47
45,61
70,57
142
35
138
0
75
0
0
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Continuación
ZONA
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO

MES

febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

54
38
73
49,2
0
113
67,2
86
81,2

22,2
25,8
18
31,2
0
11
15
13
9,8

14
27
17,2
27,9
0
13,9
22
15
14

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
15
0
0
0
9
15,4
12,1
20,1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
138,3
70
65,08
79,54

67
45

14
10

9,1
16,6

0
0

0
0

0
0

0
0

48,9

16

23,2

0

0

0

0

214
0
130,8
124

18
0
9,4
11

0
0
14
11

165,2
0
43,2
0

23,7
0
8
14,7

11,2
0
9,7
4,6

68,9

319,9
394
284
267

13
14,4
9
14

24
14,6
11
16

49,8
20,9
0
34,9

15,5
12
22
17,1

23,7
36,6
11
13,7

258,4
159,68
167,3
134

51,5
83,2

4,2
9

7,7
19,9

41,9
28,1

16,9
14,7

0
0

0
78

78
1261,4
926
889,8
1855
851

22,2
71,2
55,8
64
26,2
32

15,7
28,1
19
33,1
6,2
17,7

32,2
237,4
192,1
142,8
94,8
157,7

14,4
45,2
61
58,7
12,9
27

0
76,1
53,4
95,9
155,4
53,2

28,8
0
95,4
0
157
45,4

297,7
238

23,4
29

0
0

0
0

12
17

0
0

70,09
26,6

194

37

0

0

9

0

176,3

94,5
56
36
39

17
22
19
25,1

11,6
14
27,7
19

0
0
37,9
94

18
27
16
25

7,6
0
16,7
0

0
0
0
0
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Continuación.
ZONA
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
CHAPINERO
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR

MES

febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

184,2

27

17,2

49,4

19,9

0

128

141
105,2

24,7
18

17,2
13

32,8
61,2

13
8,9

0
0

58,67
95,3

205,9
157,8
134
142
66,2
120,7
45,2
91
57
254,4

4,1
22,9
15,2
9
21,2
16
10
16
9
14,8

14
11,9
26
15,7
0
0
0
0
0
55,7

84,9
0
0
0
0
0
0
0
0
119,9

20
24,9
13
17,7
9
15
13,4
22
15
14,2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
21,7

157,3
46
20
75,6
70,4
0
10,67
322,5
75,81
70

279
218
254

10,1
20
16,1

54
68,7
47,7

91,6
82,4
84,2

14
22,7
17

14,8
54,9
27,2

138,6
45,4
62

119,5
84
70
94

27
36,4
45
29

14,1
28
21
22,9

68,7
38,9
13
34,6

14,4
4
11
22

0
0
0
0

19
75
44
60,6

198,2
64,8
235,7
94,2

0
0
34
45

0
0
46
63

0
16
25

0
0
35
22

0
0
0
0

0
0
142
74

145
139
132

28
19
25

0
18,7
22,7

64
0
35,5

16,6
27,4
22

0
0
7,6

0
0
136,77

743,4
428,8
481
465

19,1
24,4
17,7
33,2

14,2
19
22,1
27,2

84,4
37
64,2
42,6

15,2
0
0
17

0
0
0
0

70,5
48,3
142
0

279,5
257
204
238

17
23
18,7
11,2

14,7
24,6
16,9
21

0
0
0
0

0
0
0
0

0
5
0
0

0
0
0
0

184

17

24,7

67

23

14,8

0
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Continuación
ZONA
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR

MES

marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo
enero
febrero
marzo
abril
mayo

CARCASAS

METAL

VIDRIO

TARJETAS

MIXTO

CABLES

BATERÍAS

141

26

17

38,9

14

15,7

69,4

165

18

24

27,1

17,2

9

33,07

157,8
195
133
161

0
0
17,8
0

0
0
14,4
0

37,2
79,1
64,4
29,6

17,4
15
11
9,5

8,1
0
0
0

139,4
67,6
0
59

152,7
110,2
173
167,2

22,1
16
35,2
16,4

16,1
9
23,7
17

67
33,4
45,7
43

16,7
22,9
26
14

0
13,6
0
19,7

142,3
70
35
78

94

16

27,9

0

15

8

0

65
89
0
56,5

9,4
22,8
0
14

14,2
21,9
17,7
22,7

0
0
41,2
35,4

22,8
18,7
11,4
25

11,2
0
0
0

0
0
0
145,6

44
68
104,5
148
29
405
126,2

5
9
15,4
13
11,4
11,8
26

9
27
9,2
18
27
6
14,3

14
0
67
0
34
0
0

11,7
13,3
23
17
28
8,2
15

0
0
0
0
0
32,7
0

60,4
71,6
0
0
19,5
174,3
70

307,7
237
253

22,8
27,7
24,2

11,8
17
15,9

184,2
64
79,9

17,7
29,7
22

11
13,2
39,1

143,5
70
38

Fuente: G. Castillo, L. Reales Del Real
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ANEXO B
TECNICAS DE DES OLDADO DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS

TÉCNICA

Desoldado por
aire caliente

Desoldado por
radiación infrarroja

*

DESCRIPCIÓN
Se emplea una estación de soldado/desoldado provista
de suministro de aire caliente con un regulador de
caudal y temperatura para fusión de soldaduras,
soldador, protectores de varios tamaños para
concentrar el calor en el componente a desoldar,
extractores de vacía para recoger el componente y
limpiador de pads con recogida de soldaduras.

Es una técnica que emplea una pantalla formada por
cuatro tubos de infrarrojos de onda media. La tarjeta
de circuitos impresos se coloca bajo la pantalla a una
determinada distancia y tiempo para ensayar la fusión
de las soldaduras y posterior extracción de los
componentes mediante acción mecánica. Toda la
tarjeta se ve sometida a la radiación en este proceso,
los componentes de tarjetas con soldadura SnPb se
recuperan en tiempos que varían de 1 a 3 minutos

*

FERNANDEZ, Rafael Miguel. Tarjetas de circuitos impresos libres de plomo e influencia sobre el
reciclado y la reutilización [documento en línea]. El puerto de Santa María (España): Círculos de Innovación
y Tecnología, Universidad de Cadiz, Septiembre 2003.

Gerardo Castillo Pérez
Lady Reales Del Real

121

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

ANEXO C
CARACTERÍSTICAS DE LA MOLIENDA/TRITURACIÓN DE PLÁSTICOS UTILIZANDO
MOLINO DE CUCHILLO Y MOLINO DE MARTILLO

CLASE

MOLINO DE
MARTILLO*

MOLINO DE
CUCHILLO**

CARACTERISTICAS

IMAGEN

Tratan materiales duros, blandos, secos o húmedos.
Reducen eficazmente trozos bastante grandes a polvo en una sola operación.
Elementos de choque pueden ser: mazos fijos, martillos libres.

Alto Rendimiento de corte.
Excelente calidad de molido.
Orificios estándar de 6, 8 y 10 mm.
Opción de cuchillas: tangenciales o de garras.
Cuchillas de acero aleado, templado.
Cuchillas fijas o móviles ajustables, inclinadas
Diámetro de corte de alta calidad de reciclado.
Alimentación por medio de tolva basculante.

Cuchillas de garras

Cuchillas tangenciales

*

BEATY, Charles; JUNG, Woo-Hyuk; TORTORELLA, Nathan. Feasibility study of a continuos recycing process for cellular phones: Grinding,
Blending and Reactive Processing. Florida: Florida Center for solid and hazardous waste management, 2003. 130p.
**
CMB WITTMAN. Folleto: Reciclado de plástico a medida; Molinos Serie MC. México: CMB, 2001. 4p

ANEXO D
COMPATIBILIDAD ENTRE POLÍMEROS*
ABS

PA

PC

PEAD

PEBD

PET

PMMA

POM

PP

PS

ABS

5

PA

0

5

PC

4

0

5

PEAD

0

0

0

5

PEBD

0

0

0

0

5

PET

1

1

5

0

0

5

PMMA

5

0

5

1

0

0

5

POM

1

0

0

0

0

0

1

5

PP

0

0

0

0

0

0

0

0

5

PS

0

1

0

0

0

1

2

0

0

5

PVC

3

0

1

0

0

0

5

0

0

0

Escala Compatibilidad
*

5: Totalmente Compatible

PVC

5

0: Incompatible

CIRCULOS DE INNOVACIÓN Y TECNOLOGÍA. Residuos de los aparatos Eléctricos y Electrónicos: Los Aparatos eléctricos y electrónicos.
[Documento en línea], Universidad de Cadiz: 2002.
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ANEXO E
TECNOLOGÍAS DE S EPARACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE PLÁS TICOS

PROCEDIMIENTO
Separac ión
flotac ión
hundimiento

por
-

Separac ión
c entrifugac ión

por

PRINCIPIO

*

EVA LUA CIÓN DE LA EFICA CIA

Separac ión
es pec ífic a

por

gravedad

Separac ión
es pec ífic a

por

gravedad

Sólo es efic az la s eparac ión de
dos o tres plás tic os , bajo efecto
de s eparac ión.
L os rellenos
perturban el proc es o.
P ureza entre 9 5 y 9 9 ,9 %

Flotac ión

A dic ión s elec tiva de burbujas de
aire en medio ac uos o.

E s nec es aria la adic ión de
reac tivos , baja efic ienc ia, los
aditivos y rellenos perturban el
proc es o.

Separac ión
por
flotac ión mediante
reac tivos s elec tivos

C uatro plás tic os : P VC, PC, PO M y
P P E pueden s eparars e de s us
mezc las s intétic as por medio de
agentes humec tantes c omunes ,
c omo el s ulfonato s ódic o de
lignina, el ác ido tánic o, el aerosol
O T y la s aponina.

P ureza entre 8 7 y 9 0 %

E lec tros eparac ión

U s o de c arga elec tros tátic a en
c ampos eléc tric os para s eparar el
P V C y el P E de c ables y alambres

P ureza s uperior al 9 0 % , los
c ontaminantes
perturban el
proc es o, reves timiento de la
s uperfic ie.

E s pec tros c opia del
infrarrojo
medio
(M I R)

P ueden dis tinguirs e once clases de
plás tic os : P E , P P , P V C , A BS, PC,
PA,
P BT ,
PPE
y
EP DM .
E s pec tros c opia de reflexión de 2,5
a 5 0 µm, es timulac ión de
os c ilac iones de grupo.

Buena identific ac ión de plásticos
téc nic os , amplia preparación de la
mues tra, no puede automatizarse
y es muy lento (=2 0 s /anális is )

E s pec tros c opia del
infrarrojo c erc ano
(N I R)

Separac ión de P E T , P VC, PP, PE y
P S (es pec tros c opia de reflexión de
8 0 0 a 2 5 0 0 nm, es timulac ión de
os c ilac iones
armónic as
y
os c ilac iones c ombinadas )

Buena identific ac ión de envases
plás tic os , los rellenos (hollín)
perturban
el
proc es o,
reves timientos de s uperfic ies ,
geometría de las mues tras .
I mpos ible identific ar polímeros de
c olor negro y aditivos

*

GRUPO DEL TRABAJO TECNICO DEL CONVENIO DE BASILEA. Directrices técnicas para la
identificación y el manejo ambientalmente racional de los desechos plásticos y para su eliminación [en línea].
Documento UNEP/CHW.6/21. Ginebra. Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente, agosto
2002.
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Continuación
PROCEDIMIENTO

PRINCIPIO

EVA LUA CIÓN DE LA
EFICA CIA

Espe ctroscopia de
plasm a inducido
por láse r

Se
dirige
un haz láse r
pulsatorio hacia e l plástico para
producir un fogonazo de bido a
una de nsidad de pote ncia
e le va da . El fogonazo ge ne ra
un plasm a hipe rde nso que
e x cita todos los e le m e ntos
atóm icos e n e l volum e n
e nfocado

Espe ctroscopia por
rayos infrarrojos
basada
en
la
transform ada de
Fourie r (FT-IR )

Funciona para todos los
plásticos, pe ro se ne ce sitan
largos pe ríodos de m e dición
para los plásticos de color
ne gro de bido a la pre paración
y m e dición de las m ue stras.
Ide ntificación m ínim a de los
polím e ros, gran influe ncia de
los aditivos (tinte s), difícil de
autom atizar.

Espe ctroscopia por
rayos
UV
de l
e spe ctro
visible
infrarrojo (UV-VIS)

Espe ctroscopia de re fle x ión de
200 a 400 nm , e stim ulación de
vibra cione s y e le ctrone s.

Espe ctroscopia
fotoe le ctrónica
láse r (PES)

Se paración de PET, PVC, PP, PE
y PS.
Espe ctroscopia de
e m isión láse r – plasm a –
átom o/re spue sta de im pulso
té rm ico/te rm ografía por rayos
infrarrojos

Fluore sce ncia de
rayos X

Los e spe ctros line ale s de rayos
X utilizados com o m é todo de
de te cción
m ue stran
la
pre se ncia de e le m e ntos

Discrim inación
óptica

Utilizado com o m é todo de
de te cción. Inspe cción óptica
m e diante fotodiodos o visión
m e cánica con dispositivos de
a coplam ie nto de carga (C DD)

Ide ntificación m ínim a de
polím e ros, ide ntificación de
e le m e ntos,
difícil
de
autom atizar. Eficaz sólo para
se parar PVC de los plásticos
PETE
Útil para clasificar plásticos
se gún la tra nspa re ncia y e l
color,
pe ro
no
pue de
ide ntificar quím icam e nte a los
polím e ros.

Espe ctroscopia de
m asas

De te cción
de
productos
pirolíticos
m e diante
e spe ctroscopia de m asas

De m asiado tie m po (≥ 1 min.),
poco e fe cto de se paración,
difícil de autom atizar

Se paración
e le ctrostática

Se paración de lanilla de PVC
re ticulada con PE de cable s.
Se paración de copos mezclados
de PVC y PET e n bote llas
de se chadas.
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Ide ntificación m ínim a de
polím e ros, ide ntificación de
ingre die nte s he te roatómicas;
e n principio autom atizable .

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PROCEDIMIENTOS DIRIGIDOS A DISTRIBUIDORES - CST PARA APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACIÓN DE RAEE’S PROVENIENTES DE TELÉFONOS CELULARES EN BOGOTÁ

ANEXO F
PROPIEDADES DE POLÍMEROS PRES ENTES EN RAEE’s TC

POLÍMERO

G rupo

Densidad (gr./cm 3)

P olicarbonato (PC)

Termoplástico

1,20 – 1,24

P olimetacrilato de metilo
(PMMA)

Termoplástico

1,16

P olióxido de Metileno (POM)

Termoplástico

1,41 – 1,43

Propiedades mecánicas a
temperatura ambiente
Rígido
Deformable plásticamente
Rígido
Frágil
Rígido
Deformable plásticamente
Duro

P oliestireno (PS)

Termoplástico

P olietileno tereftalato (PET)

Termoplástico

1,05

Rígido
Frágil

Cristalino: 1,37

Rígido

Amorfo: 1,33

Deformable plásticamente
Rígido

Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (AB S)

Termoplástico

1,03 – 1,07

P oliuretano (PU)

Termoestable

0,3 - 1

P olicloruro de Vinilo (PVC
rígido)

Termoplástico

1,38 – 1,4

Deformable plásticamente
Duro
Flexible
Rígido
Deformable plásticamente
Duro

DENS IDADES DE MEDIOS DE S EPARACIÓN

MEDIOS DENSOS

DENSIDAD DEL
MEDIO (gr./cm 3)

OB SERVACIONES

Solución NaCl 5% (%V/V)

1,3

Separación de P ET de plásticos P S y P MMA

Solución saturada NaCl

1,18

P MMA flota en esta solución

Agua con Metanol 30%
(%V/V)

0,95

Separación de polímeros con densidades entre0,8 0,99
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